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 Resumen 
En esta investigación se construye un modelo que representa de manera adecuada las dinámicas 
reflexivas de la producción de un hato lechero. El modelo explica dos aspectos claves de la 
producción de un hato lechero: el primero, es la relación que existe entre vacas preñadas y su 
ciclo productivo (esto último entendido como la edad de la vaca); y el segundo, es el estado-
dependiente entre los ingresos y los costos asociados a la producción. Con la aplicación de las 
técnicas de modelación de sistemas dinámicos, el modelo ofrece múltiples posibilidades de 
aplicación: como instrumento para evaluar un emprendimiento lechero, como medio para apoyar 
el control de gestión o como apoyo para el avalúo de un hato en funcionamiento. 
Abstract 
In this research we build a model that accurately represents the reflexive dynamics of the 
production of a dairy herd. We aim to explain two key aspects of this kind of production process: 
firstly, the intrinsic relation between milky cows and their reproductive cycle (e.g. the age of the 
cow vs their reproductive cycle), secondly, the income vs costs production-ratio. By adopting 
advanced dynamic systems modeling techniques, the ways in which this model can be applied is 
twofold: as an instrument to assess dairy-based entrepreneurships, as a means to support the 
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 MODELO DE EVALUACIÓN DE UN HATO LECHERO DESDE LA PERSPECTIVA DE LA MODELACIÓN 
DINÁMICA DE SISTEMAS 
1 Introducción 
Un sistema de producción agropecuario es la forma como se combinan, en el tiempo y en el 
espacio, los factores de producción que el hombre administra para satisfacer sus objetivos 
socioeconómicos. El análisis de factores físicos (clima, suelo, etc.), bióticos (cultivos, animales, 
etc.), económicos (capital, precios, etc.) y socioculturales (costumbres, etc.) que están bajo 
interacción dinámica, tienen como objetivo encontrar la eficiencia del sistema, es decir, que los 
flujos de salida, entendidos como las cantidades vendidas de productos agrícolas, entre otros, 
sean mayores a los flujos de entrada, entendidos como los insumos y recursos requeridos para la 
producción (Torres, Rios, & Silva, s.f.). 
En Colombia, la producción de leche se desarrolla bajo dos tipos de sistemas: el especializado y el 
doble propósito. Los sistemas especializados de producción de leche se describen como el ordeño 
de la vaca sin la presencia de un ternero y el descarte de los bovinos machos a los pocos días de 
nacer. En el caso de los sistemas doble propósito, la vaca es ordeñada junto al ternero y los 
bovinos machos son levantados para su posterior venta (Holmann, y otros, 2004). Usualmente, 
las mejores tasas de productividad de leche se presentan en los primeros sistemas, es decir, los 
especializados. 
En el año 2017, el sector lechero en Colombia representaba el 2,3% del PIB nacional y el 24,3% 
del PIB agropecuario (Pinto, 2017). De acuerdo con el último censo ganadero, el hato ganadero 
nacional estaba compuesto por 22.689.420 cabezas de ganado, cuya orientación se distribuía en1: 
el 6,4% para lechería especializada, el 35,0% para doble propósito, el 38,8% para cría y el 19,9% 
para ceba (FEDEGAN, s.f.). Dentro de los principales departamentos productores se encuentran: 
Cundinamarca, Antioquia, Boyacá, Magdalena, Cesar, Bolívar y Córdoba, los cuales concentran 
                                                          
1 De acuerdo a cifras de FEDEGAN del año 2016, en Colombia existían 22.689.420 cabezas de ganado, de las 
cuales 7.932.916 estaban destinadas a producción doble propósito; 1.441.676 a producción especializada 
de leche; 4.517.974 a ceba; y 8.796.852 a cría.  
 más del 72% del total de producción de leche a nivel nacional (Superintendencia de Industria y 
Comercio, 2012).  
Con relación a las estadísticas de consumo, en el año 2014 la población en Colombia consumía 
aproximadamente 143 litros de leche por persona. No obstante, de acuerdo con el Plan 
Estratégico de la Ganadería en colombiana 2019, se espera que el país alcance un consumo de 
leche por habitante de 163 litros al año (FEDEGAN, 2006). Dicho incremento en el consumo abre 
la posibilidad a pequeños y medianos productores a participar en el negocio de la industria 
lechera, pues existe un 43% de la producción de leche en Colombia que no ingresa por el canal 
industrial de transformación (Consejo Nacional de Política Económica y Social, 2010).  
La ganadería de leche especializada en Colombia se ha intensificado en la última década. Existe 
un crecimiento de pequeños y medianos productores que alienta la necesidad de la optimización 
de la estructura de producción y un acompañamiento institucional, en avenencia con un 
desarrollo tecnológico sostenible. Actualmente, esta actividad agropecuaria a pesar de ser 
representativa dentro de la economía nacional tiene una baja rentabilidad para el productor. El 
bajo precio por litro de leche pagado al productor versus los altos costos de producción impacta 
la sostenibilidad del negocio.  
De acuerdo con Ospina, un hato lechero se comporta como cualquier otro sistema de productivo. 
Su diferencia radica en la naturaleza de sus unidades de transformación productiva, puesto que 
no son unidades inertes y su comportamiento está ligado a condiciones biológicas. Sin embargo, 
cualquier hato lechero sigue la lógica de un sistema de producción agropecuario común, es decir, 
ingresan insumos al canal de producción, enseguida se inicia un proceso de transformación y 
finalmente, existe un flujo de salida (Ospina Garzón, 2015). 
En consonancia, el presente trabajo está enfocado a la construcción de un modelo dinámico de 
sistemas que pueda simular el comportamiento de producción de un hato lechero. El proceso de 
comprobación de este toma como referencia la producción actual de un mediano productor2 de 
                                                          
2 De acuerdo con FEDEGAN, en Colombia, un productor pequeño tiene menos de 12 cabezas de ganado 
productivo. Un productor mediano, entre 12 y 55 cabezas y un productor grande, tiene más de 55 cabezas 
de ganado productivo (FEDEGAN, 2006). 
 leche en el departamento de Boyacá. Con este ejercicio, se busca representar las dinámicas 
asociadas a la producción y determinar mejoras en el proceso productivo.  
1.1 Planteamiento del problema 
El proceso de producción de leche involucra varias dinámicas que se interrelacionan 
mutuamente. Las vacas solo producen como resultado de engendrar terneros, de manera que se 
requiere identificar el momento adecuado, para que estando, lactando, sean nuevamente 
inseminadas, garantizando la culminación del periodo productivo con el nacimiento del ternero. 
Una vez se da el alumbramiento, la vaca inicia un nuevo ciclo de lactancia. 
Así las cosas, el proceso de producción de leche está asociado a los estados sucesivos de la res. A 
continuación, en la Figura 1 se presentan las etapas del ciclo biológico productivo de una bovina, 
junto con una breve explicación del estado de la res y/o sus diferencias productivas. 
Figura 1. Ciclo biológico productivo de la vaca lechera 
 
Fuente: Ergomix.com. Vida productiva de la vaca lechera. Incluye ajustes propios 
 Terneras y novillas: son bovinas que no han parido, no son productoras de leche por el 
momento y depende de la leche de la madre para crecer y sobrevivir. 
  Novillas primerizas: son bovinas que han parido su primera cría, y oficialmente, empieza 
su primer ciclo productivo lácteo. Por lo general, tienen entre 24 a 35 meses de edad, y 
empiezan a clasificarse como vacas. 
 Vacas vacías: son bovinas en estado de no preñez por un espacio, generalmente, de 90 
días (3 meses). Este periodo, exige una alta adaptabilidad metabólica y fisiológica del 
animal, debido al pico de producción y ordeño de leche en el que se encuentra. Al 
finalizar el periodo de 90 días (3 meses), y una vez se da el siguiente ciclo estral, se busca 
la siguiente concepción de la vaca. 
 Vacas lactando: son bovinas en estado de preñez durante un espacio de 210 días (7 
meses). Se encuentran en proceso de producción de leche y ordeño. 
 Vacas secas o vacas horras: son bovinas en estado de preñez que suspende el proceso de 
ordeño 60 días (2 meses) antes del parto. Este periodo es fundamental debido a que la 
vaca se encuentra en un ciclo de rehabilitación a través de la modificación de su dieta y el 
descanso de su ubre para la restitución y regeneración de la glándula mamaria, proceso 
que puede condicionar su producción futura de leche. Las vacas con periodos de 
secamiento acotados pueden producir hasta un 30% menos de leche en su próximo 
periodo de lactancia (Aristizábal, 2000).  
En cada uno de los estados productivos los niveles de producción son diferentes. Los 
requerimientos dietéticos son distintos y los gastos sanitarios varían, es decir, los ingresos y 
gastos variables son estado-dependientes que siguen una secuencia. Adicionalmente, las 
productividades por edad también se modifican. 
Estas consideraciones implican que la estimación de los flujos de caja no puede asumirse como la 
mera ponderación del número de reses por el margen entre ingresos y costos variables 
promedio. Una simplificación de este estilo tiene importantes implicaciones, pues soslaya la 
dinámica de estados y tiempo. 
De acuerdo al CONPES 3675 de 2010, donde se presenta la Política Nacional para mejorar la 
competitividad del sector lácteo dada a su importancia estratégica económica, social y de 
seguridad alimentaria, se manifiesta la necesidad de formular estrategias de que minimicen los 
 costos de producción, incrementen la productividad y disminuyan la informalidad en la 
comercialización (Consejo Nacional de Política Económica y Social, 2010). El objetivo de la política 
nacional está enfocado en optimizar la productividad del eslabón primario de la cadena, es decir, 
desde el hato lechero con el cuidado y manutención de las bovinas.  
En Colombia, los pequeños y medianos productores son los más afectados con la volatilidad de 
los precios, las brechas de competitividad frente a grandes productores y la entrada de derivados 
lácteos a menor valor, en el marco de los acuerdos de libre comercio (Consejo Nacional de 
Política Económica y Social, 2010), ponen entre dicho, la viabilidad financiera de la actividad. 
Boyacá es una de las cuatro cuencas lecheras más grandes del país. No obstante, los productores 
de leche afrontan una crisis económica debido a los altos costos de producción, junto con una 
tendencia a la baja en producción. Instituciones como Federación Colombiana de Ganaderos –
Fedegan- y Asociación Nacional de Productores de Leche –ANALAC-, han emprendido estrategias 
de fortalecimiento en fincas lecheras a través de programas de emprendimiento y asistencia 
técnica (CONtexto ganadero, 2014). Sin embargo, cada estrategia está encaminada en abordar de 
manera aislada aspectos de la cadena productiva, dificultando un análisis del sistema productivo 
como conjunto.  
La comprensión de cualquier sistema requiere una simplificación de todos los elementos y 
variables que se interrelacionan. La construcción de un modelo a partir de diagramas permite 
abstraerse de la realidad, para analizar aisladamente la cadena productiva de un hato lechero. 
1.2 Hipótesis 
A través del seguimiento en detalle y la planeación de la producción con base en los 
comportamientos históricos de un hato lechero, se puede mejorar la productividad y los 
rendimientos financieros de los productores de leche cruda en el departamento de Boyacá. 
1.3 Objetivo general 
Construir un modelo que simule adecuadamente las dinámicas reflexivas de la producción de un 
hato lechero con el fin de proponer una herramienta de planificación en detalle que mejore el 
proceso productivo. 
 1.4 Objetivos específicos 
 Construir un marco conceptual teórico que aborde el proceso productivo lechero y la 
técnica de la modelación dinámica de sistemas. 
 Recolectar información que permita parametrizar el proceso productivo. 
 Construir un modelo dinámico de sistemas y validar su consistencia con un sistema actual 
de producción de leche. 
 Sensibilizar el modelo bajo posibles escenarios de fluctuación de precios, incremento de 
tasas de mortalidad, producción u otros, para determinar el impacto económico. 
 Evaluar los resultados financieros 
2 Antecedentes 
En este capítulo, se presenta la revisión de literatura científica relacionada con la estructura 
productiva analizada, y la modelación dinámica de sistemas como herramienta de análisis 
propuesta. La revisión de antecedentes se enfocó en documentos científicos que analizan 
diferentes estrategias de producción de leche cruda o similares a través de la modelación en 
programas de software como Stella u otros semejantes. En la Tabla 1, se presenta un cuadro 
resumen con las referencias bibliográficas de la literatura consultada como antecedente. 
Posteriormente, se presenta un breve resumen de cada documento revisado y sus principales 
hallazgos. En su mayoría, se abordan temas relacionados con la optimización de la producción 
desde ámbitos como: programas de alimentación, optimización de costos, simulaciones de 
comportamientos, entre otros.   
 Tabla 1. Antecedentes científicos 
Titulo Autor Tema Objetivo Variables Parámetros Modelo 
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 Baudracco, J., Lopez-Villalobos, N., Holmes, CW., Comeron, KA., Macdonald, KA., Barry, TN. (2013). 
E-Dairy: a dynamic and stochastic whole-farm model that predicts biophysical and economic 
performance of grazing dairy systems 
Baudracco et al (2013) desarrollaron un modelo de simulación dinámica y estocástica para 
predecir el rendimiento biofísico y económico de un sistema productivo de leche. El modelo 
permite replicar el comportamiento de un animal teniendo en cuenta las características de 
rendimientos de producción de leche, grasa y proteína por raza o mérito genético de cada 
animal. Los principales datos de entrada del modelo son el área de la granja, el uso de la tierra, el 
tipo de pasto, el tipo de cultivos, la tasa de crecimiento mensual de los pastos, los suplementos 
ofrecidos, la calidad nutricional de los alimentos, la descripción del hato, incluyendo el tamaño 
del rebaño, la estructura de edad, el patrón de parto, probabilidad de preñez, mérito genético 
promedio y valores económicos para los ingresos y costos. Los principales datos de salida son la 
ingesta de materia seca de forraje, la utilización anual de pasturas, la producción de leche, la 
ganancia económica de la granja y el rendimiento de los activos. 
El modelo mostro ser apto para predecir tres situaciones: capacidad para simular, 
estocásticamente, la correlación individual por vaca y las variables internas, capacidad para 
simular la producción de leche cruda por capacidad genética, y la capacidad de explicar relaciones 
genotípicas del entorno. 
Pang, H., Makarechian, M. H., & Basarab, J. A. (1999). A simulation study on the effects of cow size 
and milk production on bioeconomic efficiency of range beef cattle. Journal of Applied Animal 
Research, 16(2), 119-128. 
El estudio llevado a cabo por Pang et al. (1999), evalúa la interacción e influencia de diferentes 
factores como: el tamaño del animal, la producción de leche, los precios de mercado definidos 
como altos, medios y bajos, entre otros, determinando la bioeficiencia económica (diferencia 
económica entre costos e ingreso total) de un sistema de ganado para producción de carne.  
 A pesar de que no se enfoca en el mismo proceso productivo de esta investigación, se resalta la 
aplicación de un modelo dinámico de simulación como el ABPSS3 (por sus siglas en inglés, Alberta 
Beef Production Simulation System) y la subdivisión del sistema entre: inventario del hato, 
requerimientos nutricionales, producción de forraje y submodelo económico.  
El modelo concluye una alta correlación entre el costo por el consumo de materia seca y el 
tamaño de la vaca. A mayor tamaño mayor incremento en el costo. Asimismo, a una edad 
constante de 200 días para el destete, las vacas de tamaño medio han maximizado la 
bioeficiencia económica, a un precio bajo por espécimen. Los resultados indican que existen 
interacciones significativas entre el tamaño de la vaca y su precio en el mercado que determinan 
el nivel de bioeficiencia económica.  
Callow, M. N., Gobius, N., & Hetherington, G. (2005). Development of profitable milk production 
systems for northern Australia: an analysis of intensification of current systems. AFBM Journal, 
2(1672-2016-136592), 25. 
Callow et al. (2005) han desarrollado un proceso para la identificación de sistemas de producción 
que se encuentran en la capacidad de garantizar objetivos económicos del 10% de rendimiento 
sobre los activos y 600.000 L leche/unidad de trabajo.  
Se modelaron cinco sistemas de producción de leche usando análisis económicos completos de 
granjas lecheras y planes de alimentación anual, empleando procesos iterativos sobre un periodo 
extenso. El estudio concluyó que todos los sistemas lograron incrementos sustanciales en la 
producción de leche a partir de una base existente de recursos naturales, requiriendo hatos de 
entre 280 y 900 vacas para lograr los objetivos planteados.  
Asimismo, incrementos sustanciales en la producción de leche en granjas lecheras, son 
necesarios para cumplir con los criterios económicos establecidos. La base de recursos naturales 
debe ser suficiente para respaldar estos incrementos. No obstante, los riesgos financieros de 
estos incrementos se encuentran altamente relacionados con las dificultades para mantener el 
flujo de caja durante un período de rápida inversión de capital y expansión.  
                                                          
3 El modelo ABPSS es un modelo de simulación dinámico, determinístico, y ha sido programado usando el 
software de simulación STELLA (Pang, Makarechian, & Basarab, 1999). 
 Doyle, P. T., Armstrong, D. P., & Ho, C. (2004). Modelling feeding system efficiency and profitability 
of an irrigated dairy farm. Science Access, 1(1), 45-48. 
Doyle et al. (2004) realizaron un análisis biofísico y financiero de un hato lechero para evaluar el 
desempeño y determinar oportunidades de mejora a través de un proceso de expansión o 
intensificación de producción de leche. Se desarrollaron tres alternativas de técnicas de 
alimentación a saber: 
 Intensificación en producción por incremento de carga ganadera por hectárea. 
 Intensificación en producción por incrementos en alimentación suplementaria. 
 Expansión del sistema productivo por la compra de tierras. 
Los resultados de la investigación evidenciaron un aumento en la producción de leche por vaca 
con los procesos de expansión o intensificación del proceso. Sin embargo, las ganancias 
operativas proyectadas fueron más sensibles en los procesos de intensificación por el consumo 
de alimentación suplementaria y los costos asociados. 
Cunha, D. D. N. F. V., Pereira, J. C., Campos, O. F. D., Braga, J. L., & Martuscello, J. A. (2010). 
Evaluation of a dynamic simulation model for milk production systems. Revista Brasileira de 
Zootecnia, 39(4), 903-912. 
Cunha et al. (2010) desarrollaron un modelo de simulación dinámica, con componentes 
estocásticos, para la evaluación de sistemas de producción de leche. El modelo de simulación fue 
desarrollado usando STELLA 9.0, ZooCalc 1.0 y hojas de datos electrónicas. La estructura física del 
hato fue dividida en 15 módulos interconectados entre sí, los cuales representan categorías 
completas o subdivisiones de categorías. El modelo propuesto autorregula el tamaño del hato a 
partir de la venta y compra de animales. La investigación concluyó que los valores producidos por 
la simulación guardan una estrecha relación con los resultados esperados. Existe una alta 
correlación entre los valores generados mediante la simulación y los valores observados en la 
práctica de producción de hatos lecheros. 
Nicholas, P., Padel, S., Lampkin, N., Fowler, S., Topp, K., & Weller, R. (2004). Modelling organic 
dairy production systems. In Organic farming: science and practice for profitable livestock and 
cropping. Occasional Symposium of the British Grassland Society (No. 37, pp.145-148). British 
Grassland Society. 
 Nicholas et al. (2004) hacen uso de modelos computacionales de simulación para evaluar en 
términos de sostenibilidad y desempeño financiero tres casos de estudio de granjas orgánicas a 
través de la implementación de tres estrategias de alimentación para mejorar los índices de 
producción de leche. Los tres programas de alimentación fueron: cultivos y forraje, solo forraje y 
forraje más concentrados. Cada estrategia fue modelada en ambientes climáticos diferentes. El 
estudio concluye que la mejor estrategia en cuanto a desempeño es la que está basada en 
cultivos locales y forraje, seguida por la estrategia de solo forraje. Asimismo, concluyen que ni el 
clima ni la alimentación con concentrado, tienen influencias significativas en el ordenamiento 
final de los sistemas, en cuanto a su desempeño. 
Kikuhara, K., Kumagai, H., & Hirooka, H. (2009). Development and evaluation of a simulation 
model for dairy cattle production systems integrated with forage crop production. Asian-
Australasian Journal of Animal Sciences, 22(1), 57-71. 
Kikuhara et al. (2009) desarrollaron un modelo mixto para un sistema de producción lechera en 
Japón. El sistema agropecuario se compone de cuatro submodelos: requerimientos de nutrientes 
basado en estándares japoneses, formulación dietaria, estado del hato y un submodelo general 
de optimización. El objetivo de este modelo era encontrar una combinación óptima de recursos 
alimenticios que minimizaran el costo diario del alimento y predecir los efectos de decisiones de 
manejo y cuidado de la vaca, en el rendimiento económico de las granjas y el factor ambiental 
ligado a la producción.  
Wilson, P. (2011). Decomposing variation in dairy profitability: the impact of output, inputs, prices, 
labour and management. The Journal of agricultural science, 149(4), 507-517.  
El estudio desarrollado por Wilson (2011) adopta un enfoque holístico en el rendimiento 
económico de la industria lechera en el Reino Unido. Se considera que, en años recientes, el país 
ha sufrido cambios estructurales considerables, debido a un decrecimiento en el número de 
productores, pero un incremento en el tamaño promedio del hato. Toma como datos de entrada 
los resultados de la Farm Business Survey -FBS- para los años 2007 y 2008, de 228 empresas 
lecheras. Concluye que los productores con mayor ganancia operan hatos de mayor dimensión, 
con una producción de leche mayor y un precio más alto por litro. Asimismo, considera que los 
grandes productores tienen una mayor capacidad de realizar benchmarking financiero dentro de 
sus negocios, lo que mejora sus márgenes de ganancia frente a pequeños productores que tienen 
 una menor capacidad de producción, un menor precio de leche por litro y una baja capacidad de 
negociación para apalancar el negocio. Finalmente, Wilson determina que existe una alta 
probabilidad que empresas con menores ganancias, generalmente, las más pequeñas, sean 
subsumidas por un número menor de unidades de producción lechera en expansión, es decir, las 
más grandes. 
Sapkota, D., Kelly, A. K., McGee, M. & Crosson, P. (2016). Modelling energy partitioning and milk 
production performance in grass based suckler beef systems. European Federation of Animal 
Science (EAAP) Annual Meeting. Belfast, UK. 29th August 2016. (Presentation) 
Sapkota et al. (2016), construyeron un modelo dinámico utilizando herramientas como INRAtion y 
Stella 9.0 para el modelamiento dinámico de un hato lechero con un horizonte de producción de 
890 días. El modelo se divide en cuatro módulos y toma como referencia la producción de dos 
tipos de ganado. Pretende simular un sistema bajo en costos, que no afecte de manera negativa 
la producción y sea eficiente en términos de tiempo. 
Dimauro, C., Atzori, A. S., & Pulina, G. (2011). Assessing and optimizing the performance of a 
mechanistic mathematical model of the sheep mammary gland. In Modelling nutrient digestion 
and utilisation in farm animals (pp. 72-82). Wageningen Academic Publishers, Wageningen. 
Un modelo mecanístico de la glándula mamaria fue construido por Dimauro et al. (2011), 
mediante herramientas computacionales de simulación y modelamiento orientado por objetos. El 
modelo simula el proceso de producción de leche en ovejas, teniendo en cuenta la dinámica 
alveolar y la energía disponible para la lactación. El procedimiento general para el modelamiento 
fue desarrollado mediante tres pasos denominados comprensión, evaluación y optimización.  
En el primer paso, los procesos fisiológicos y bioquímicos que regulan el proceso de secreción de 
leche fueron traducidos en un sistema de ecuaciones diferenciales. Durante la evaluación, se los 
autores utilizaron datos reales para replicar los mismos resultados de producción. Finalmente, en 
la etapa de optimización, se crearon escenarios de sensibilización con base en experimentos 
independientes. Las principales salidas del modelo fueron: la producción real y potencial, la 
dinámica alveolar y el equilibrio de energía animal durante la lactación. Adicionalmente, el 
modelo permitió simular el efecto de fuentes externas de estrés, representadas en la variación de 
la frecuencia de ordeño y una reducción de energía a través del programa alimentarios. 
 Chaves, A. V., Brookes, I. M., Waghorn, G. C., Woodward, S. L., & Burke, J. L. (2006). Evaluation of 
Cornell Net Carbohydrate and Protein System predictions of milk production, intake and 
liveweight change of grazing dairy cows fed contrast silages. The Journal of Agricultural Science, 
144(1), 85-91. 
Chaves et al. (2006) resaltan la importancia de los modelos mecanísticos4 para el balance de las 
raciones de forraje como alimento, haciendo énfasis en las limitaciones físicas para el consumo, el 
suministro de nutrientes y la energía de las vacas que consumen forraje como alimento. El 
potencial del modelo para predecir la producción de leche a partir de dietas basadas en 
suplementos de pastos y forrajes fue puesto a prueba usando datos de dos experimentos previos. 
Los datos obtenidos arrojaban que los programas de alimentación con pasto eran 
complementados con diferentes ensilajes, incluyendo maíz, pasto, sulla, loto y otras mezclas de 
forraje, en una proporción entre el 0,3 - 0,4 del CMS, y los índices de producción de leche eran 
satisfactorios. 
3 Marco Teórico 
El objetivo de un hato lechero es producir tanta leche como sea posible. No obstante, las vacas 
solo producen leche como resultado de engendrar terneros, de manera que las bovinas pasan 
por varios estados y ciclos de lactancia. Adicionalmente, durante este periodo factores 
fisiológicos, alimentarios y de manejo del ganado pueden impactar el proceso productivo. A 
continuación, se explica cada uno de los factores mencionados y la importancia del análisis del 
comportamiento de la curva de lactación en un hato lechero. 
3.1 Curvas de lactación en bovinos lecheros 
La representación gráfica de la producción diaria de leche de una vaca, en función del tiempo, se 
denomina curva de lactancia (Ossa, Torregroza, & Alvarado, 1997). Esta, describe la producción 
                                                          
4 Los modelos mecanísticos son modelos realistas aplicados a una parte de un sistema natural o a un 
comportamiento determinado. Para su construcción, se establece una relación de correspondencia entre 
las variables del modelo y los fenómenos naturales observados (Chaves, Brookes, Waghorn, Wooward, & 
Burke, 2006). 
 de leche de una vaca desde el final de su fase calostral hasta el momento de su secado. Este 
periodo puede tener una duración aproximada de 300 días, lo que equivale a 10 meses de 
producción lechera. El comportamiento de la curva puede determinar la mayor o menor 
demanda de nutrientes que requiere una vaca, y aunque es un periodo variable y difícil de 
controlar, la información recolectada y analizada tiene un alto impacto en la modelación de un 
sistema de producción lechero. 
Generalmente, las curvas de lactación se pueden dividir en tres fases. La primera fase comienza el 
día del parto y va hasta un horizonte de aproximadamente 90 días. En este periodo, debido al 
reciente alumbramiento de la vaca, se presenta la mayor producción de leche al día. Sin embargo, 
coincide con un periodo en el que la vaca disminuye el consumo voluntario de materia seca 
(energía) aun cuando tiene un mayor requerimiento de energía. Lo anterior, se conoce como la 
entrada a un periodo de balance negativo, en el que la bovina consume sus reservas grasas, 
perdiendo peso corporal. Algunos autores coinciden en afirmar que es un periodo crítico, pues 
finalizando los 90 días, se debe producir una nueva concepción para que, pasados 9 meses de 
gestación, inicie un nievo ciclo de producción lechera (Vásquez Requena, 2017). 
La segunda fase, comienza el día 91 y va hasta aproximadamente el día 200, es decir, lo 
equivalente a 4 meses. Durante esta fase, la vaca se encuentra en estado de gestación, si su 
concepción fue exitosa. Asimismo, su estado corporal presenta mejoría pues existe consumo 
voluntario de materia seca y una disminución en los requerimientos energéticos. Esto se 
denomina etapa de balance energético positivo (Vásquez Requena, 2017). 
Finalmente, la tercera fase inicia el día 201 hasta el día 300, lo equivalente a 3 meses. En esta fase 
empieza un declive en la producción lechera que continua hasta el secamiento de la ubre para 
preparar a la vaca en su próximo parto (Toca Ramirez, Gallegos de la Hoya, Reveles Saucedo, 
Pinzón Diaz, & Saucedo Quintero, 2016). El periodo de secamiento tiene como objetivo recuperar 
la condición corporal, regeneración de ubre y tejidos para el siguiente periodo de lactación. En la 
Figura 2, se representa el comportamiento de la curva de lactancia, conforme a lo expuesto 
anteriormente. 
 Figura 2. Curvas de lactancia 
 
Fuente: (Vásquez Requena, 2017) 
Como se mencionó, determinar la curva de lactancia de un hato lechero permite caracterizar el 
sistema de producción. Asimismo, puede establecer una estrategia de alimentación, 
reproducción y mejoramiento genético que potencialice la producción lechera. La forma de la 
curva está definida por parámetros como nivel de producción inicial, tiempo, volumen alcanzado 
en la producción máxima y, la persistencia y longitud de la producción (Vásquez Requena, 2017).  
Existen numerosas investigaciones que han utilizado diferentes modelos matemáticos lineales5 y 
no lineales6 para explicar los cambios en la producción de leche durante un tiempo determinado. 
No obstante, el modelo de Wood es el que mejor describe la curva de lactación. Este modelo se 
conoce como función gamma incompleta y su importancia radica en que sus parámetros pueden 




                                                          
5 Entre los que se encuentran, cuadráticos, cuadráticos-logarítmicos, polinomiales inversos, polinomios 
segmentados, lineal hiperbólico y regresión múltiple. 
6 Entre los que están la función gamma incompleta o curva de Wood, la parabólica exponencial y el modelo 
de Wilmink, Brody, Cobby, entre otros. 
 𝑦(𝑡) =  producción de leche en el día t 
𝑡 = representa días o semanas de lactancia 
𝛽0, 𝛽1, 𝛽2 =  parámetros por estimar 
 
Curvas de porcentaje de grasa y proteína 
Al igual que la producción de leche, los porcentajes de grasa y proteína presentes en la leche 
también pueden ser estimados mediante modelos probabilísticos. De acuerdo con Cañas, Cerón-
Muñoz y Corrales, la forma de la curva de los porcentajes de grasa y proteína se comportan en 
relación inversa a la curva de producción de leche.  
Durante los primeros días de lactación, es decir, la fase del calostro, los componentes sólidos de 
la leche son altos. Sin embargo, en la medida en que la producción de leche incrementa, los 
sólidos disminuyen. A continuación, se presenta en la Figura 3 el comportamiento de las curvas 
de lactancia para porcentaje de grasa y en la Figura 4 el porcentaje de proteína en vacas Holstein, 
estimadas por los autores Cañas, Cerón-Muñoz y Corrales, durante los años 2008 y 2009, en los 
municipios de San Pedro, Bello, Entretierros, Belmira, Rionegro y La Ceja del departamento de 
Antioquia7 para ganado Holstein.  
                                                          
7 Su trabajo analizó un total de 13.640 datos de controles lecheros mensuales de 2.156 lactancias de 1.532 
vacas Holstein. Los animales se manejaban bajo un sistema de pastoreo rotacional con pasto kikuyo y 
alimento concentrado entre 6 y 12kg relativos a la producción. El proceso de ordeño se realizó dos veces al 
día. La temperatura media de la zona fue de 15°C, con precipitaciones de 1.570 mm/año, altitud de 2.300 a 
2.500 msnm y humedad relativa de 72%. 
   Figura 3. Curvas de lactancia según el modelo de Wood, porcentaje de grasa de vacas Holstein 
 
Fuente: (Cañas, Cerón-Muñoz, & Corrales, 2011) 
  Figura 4. Curvas de lactancia según el modelo de Wood, porcentaje de proteína de vacas Holstein 
 
Fuente: (Cañas, Cerón-Muñoz, & Corrales, 2011) 
En síntesis, el estudio sobre el comportamiento de la curva de lactancia permite la identificación 
de errores en el manejo de un hato. Tiene el potencial de detectar de manera anticipada los 
animales más productivos, facilitando la toma de decisiones sobre descarte, alimentación, 
preñez, entre otros. 
De acuerdo con Quintero y otros, existe un interés en la curva de lactancia por las siguientes 
razones (Quintero, Serna, Hurtado, Noguera, & Cerón-Muñoz, 2007): 
  Cuando el alimento es suministrado de acuerdo con una producción estimada, la vaca 
tiene una curva de lactancia más plana, es decir, requiere menos concentrado durante la 
lactancia. 
 Una alta producción de leche al comienzo de la lactancia requiere una alta actividad 
fisiológica por parte de la vaca, lo que conlleva a desórdenes reproductivos. En 
consonancia, es mejor una producción inicial moderada con una alta persistencia, que 
una alta producción inicial con un rápido declive. 
 El estudio y proyección de la curva de lactancia, permite realizar ensayos nutricionales 
para intensificar el proceso productivo. 
3.2 Factores de influencia en la producción lechera 
En esta sección se presentan los factores de influencia que pueden impactar la producción de 
leche clasificados por aspectos fisiológicos, ambientales, alimentarios y de manejo del ganado. La 
construcción de esta sección se realizó con base en la revisión de literatura especializada en 
producción de leche y atención del ganado, y la revisión de literatura científica presentada en la 
sección de antecedentes. 
3.2.1 Fisiológicos 
Algunos factores fisiológicos son determinantes para la producción y toma de decisiones en la 
gestión de un hato lechero. Dentro de estos se enumera: la genética, el número de parto, la edad 
de la vaca, la etapa de producción, la condición corporal y el manejo sanitario. A continuación, se 
exhibe la importancia de cada uno de estos. 
3.2.1.1 Genética 
El potencial de mayor o menor producción de un hato lechero está determinado por factores 
genéticos. Por excelencia, la raza con mayores ratios de producción de leche a nivel mundial es la 
Holstein Friesian.  
De acuerdo con la Asociación Holstein de Colombia, la producción promedio de esta raza oscila 
entre los 7.000 y 8.000 litros de leche al año. El comportamiento de la producción depende de la 
 calidad y cantidad de comida que se suministre al animal. Esta raza también es privilegiada por su 
flexibilidad de adaptación a condiciones ambientales variadas. 
Los adelantos en tecnología y los procesos de inseminación artificial han propendido por el 
perfeccionamiento de la raza. Mediante la inseminación, se busca influir en las probabilidades de 
los nacimientos y el mejoramiento de los rendimientos de producción, así como la búsqueda de 
un cruce de razas que se adapten a condiciones climáticas extremas sin generar efectos negativos 
sobre la producción esperada. 
3.2.1.2 Número de parto y edad 
Se estima que una vaca en su primera lactancia produce aproximadamente el 70% de su 
capacidad. No obstante, con el pasar de las lactancias su rendimiento aumenta hasta alcanzar el 
100%. Es decir, en la segunda lactancia la vaca puede rendir hasta el 90%, en la tercera lactancia 
el 95% y de la cuarta en adelante, alcanza el 100%. La mayor variación típicamente se presenta 
entre la primera y segunda lactancia (Vásquez Requena, 2017). 
Del mismo modo, el declive propio de la curva una vez se llega al pico de producción, también 
varía en función de las lactancias. Según Olivera, las vacas de primer parto presentan una caída 
de 5,6%, las vacas de segundo parto 8,5% y las vacas de tercer parto en adelante del 9,8% 
(Olivera, 2001). 
En la Figura 5 se representa el comportamiento de la curva de lactancia de un hato Holstein, de 
acuerdo con el número de partos. Como se puede observar, los picos de lactancia son más 
acentuados a partir del según parto y las caídas más pronunciadas en el tercer, cuarto y quinto 
parto. 
 Figura 5. Curvas de lactancia según el modelo de Wood con ganado Holstein 
 
  Fuente: (Cañas, Cerón-Muñoz, & Corrales, 2011) 
Otro de los factores que inciden en la producción es la edad de la vaca. Comúnmente, se ha 
registrado que la producción máxima, junto con la madurez de las vacas lecheras llega 
aproximadamente a los 6 años, después de esto, declina la producción, escenario en el cual los 
costos de manutención son más altos que los ingresos generados por la bovina (Vásquez 
Requena, 2017). 
3.2.1.3 Período reproductivo 
La habilidad del desempeño reproductivo es un factor crucial para lograr el éxito económico de 
un hato lechero. El estrés fisiológico y medioambiental en el que permanecen las vacas afecta de 
forma negativa la detección del celo y, por tanto, la fertilidad. Tradicionalmente, la monta natural 
tiene menos efectividad y más riesgo de desarrollar complicaciones de salud para la vaca. No 
obstante, los avances en la ciencia han permitido que se implementen programas de 
reproducción que optimizan los índices de gestación a través de la inseminación artificial (Santos, 
2007). 
En síntesis, existen cuatro factores que afectan la eficacia reproductiva en hatos lecheros; el 
primero, es el intervalo de tiempo que pueda existir entre el parto y la primera inseminación 
artificial; el segundo, es la tasa de detección de celos; el tercero, es la tasa de concepción; y por 
último, está la perdida de preñez (Wattiaux, 2018). De estos cuatro factores, los dos primeros son 
los más potenciales de ser mitigados.  
La tasa de preñez muestra el porcentaje de vacas que han quedado preñadas en cada ciclo de 21 
días. Se obtiene multiplicando la tasa de detección de celos por la tasa de concepción. La 
 optimización de este índice se da con inseminación artificial de manera que mejora la eficiencia 
reproductiva del hato lechero (Ortiz Espinosa, 2013).  
La tasa de detección de celos es el porcentaje de vacas que son inseminadas sobre una población 
de bovinas elegibles para la crianza. De acuerdo con Santos, “para mantener una tasa baja de 
días abiertos y una proporción alta del rebaño con un intervalo entre partos inferior a 13 meses, el 
período de espera voluntario debe limitarse a los primeros 60 días posparto y, una vez comienza la 
inseminación, la tasa de preñez por cada 21 días del ciclo estral debe estar por encima del 20%.” 
(Negrilla fuera de texto) (Santos, 2007). 
3.2.1.4 Condición corporal 
Existe una relación positiva entre el peso corporal de las vacas y el nivel de producción lechera. La 
cantidad de reservas en grasa y energía que posea una vaca al momento del parto puede generar 
complicaciones si son bajas, influir en la producción de leche después del alumbramiento y en la 
eficiencia reproductiva en la próxima lactancia (Hazard Torres, 2015). 
El estado corporal ideal de las vacas al momento de parir es que se encuentre en una condición 
óptima de niveles de grasa y energía, pues al inicio del periodo de lactancia se da un balance de 
energía negativa, perdiendo condición corporal rápidamente, es decir, la vaca se encuentra 
movilizando sus reservas energéticas en la producción de leche. La situación inversa se presenta 
al final del periodo de lactancia, en el cual la vaca empieza a ganar condición corporal para el 
próximo parto. En la Figura 6 se muestra el comportamiento del balance energético de ganado 
lechero desde el comienzo de su periodo de lactancia. 
 Figura 6. Balance energético de vacas lecheras al comienzo del periodo de lactancia 
 
Fuente: (Infocarne.com, 2018) 
Existe un índice denominado grado de condición corporal (GCC), el cual permite mediante su 
análisis ajustar la alimentación y mejores prácticas de manejo del ganado lechero con el fin de 
maximizar el potencial de producción y minimizar los desórdenes reproductivos. 
El grado de condición corporal se asigna visualmente mediante la observación de la cobertura de 
grasa en la superficie lumbar, el hueso ilíaco, y la base de la cola. La asignación de puntaje es de 1 
a 5, dónde 1 representa una severa desnutrición y 5 representa una severa adiposis (vaca 
demasiado cebada).  
A continuación, en la Figura 7 se presenta una tabla con la identificación de las partes corporales 
de la vaca y su evaluación corporal de grasa. 
 Figura 7. Identificación de partes corporales de la vaca para asignación de grados 
 
Fuente: Elaboración propia con base en (Aristizábal, 2000) y (Hazard Torres, 2015) 
De acuerdo con Hazard Torres, las vacas que entran en un estado energético negativo un mes 
después de parir, es decir, su grado de condición corporal se mantiene debajo de 3, suelen 
presentar serios problemas reproductivos pues no entran en calor (celo) durante el siguiente 
periodo. Idealmente, durante el pico de lactancia, la vaca debe estar en una condición corporal 
igual a 3 y durante la última parte de la lactancia, la condición corporal deseable para minimizar 
dificultades en el nuevo parto debe ser igual a 3,5. 
En la Figura 8 se presenta una tabla resumen de las condiciones corporales ideales que debe 
tener una bovina en los estados de parto, lactancia y seco. 
GCC Espina dorsal Lomo Ancas Base de la cola
Efecto repisa, forma una T 
con las puntas del anca
Se observan todas sus 
vertebras
Cuerpo se ve adherido a 
los huesos
Depresión severa, vulva 
con apariencia prominente
No hay efecto repisa con 
puntas de anca
Vertebras son vistas pero 
no son prominentes
Cuerpo se ve adherido a 
los huesos pero no como 
en estado 1
Limitada depresión 
alrededor de la base, pero 
vulva no es prominente
Parece llena pero puede 
ser detectada a la mínima 
presión
Esta lleno sin exceso de 
grasa
No hay signos de grasa 
subcutánea
Se observan llenas y 
redondas, pero a la 
mínima presión se 
detectan huesos
Se ve llena, para detectar 
vertebras hay que 
presionar fuerte
Se ve redondo y lleno
Se ven redondas y llenas, 
para detectar hay que 
presionar fuerte
Se observa grasa 
subcutánea
Completamente llena. No 
se detectan vertebras al 
presionar
Demasiado redondo y 
lleno
Completamente redondas







 Figura 8. Condición corporal de la vaca durante el periodo de lactancia  
 
Fuente: Elaboración propia 
3.2.1.5 Condiciones sanitarias 
Las vacas son altamente susceptibles a trastornos de salud. Las enfermedades más comunes que 
afectan la producción lechera y la calidad de la leche son: mastitis, cetosis, desplazamiento de 
abomaso, retención de placenta, entre otras. Dichas enfermedades se presentan mayormente 
durante el periodo seco o el puerperio de la lactancia, es decir, durante la recuperación de la vaca 
luego de parir. En la Figura 9 se presenta un diagrama de flujo de enfermedades que la vaca 
puede desarrollar durante dichos periodos como consecuencia del exceso o deficiencia de 
energía y la deficiencia en el consumo de fibra cruda. 
Figura 9. Diagrama de flujo de enfermedades en producción lechera 
 
Fuente: (Aristizábal Vallejo, 1999) 
No obstante, las vacas también pueden presentar enfermedades como consecuencia de un mal 
manejo de la res y/o un bajo cuidado e higiene durante las actividades de ordeño. De acuerdo 
Estado Vaca GCC
Parto 3,5 a 4
Pico lactancia 3
Periodo seco 3,5
 con la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura –FAO- y la 
Federación Internacional de la Leche –FIL-, desarrollar un manual de buenas prácticas durante la 
explotación lechera mitiga el riesgo a corto y largo plazo en las tasas de mortalidad y enfermedad, 
así como la explotación sostenible desde el punto de vista del bienestar del animal, social, 
económico y medioambiental (FAO y FIL, 2012). 
3.2.2 Ambientales y de manejo 
A continuación, se presentan algunos factores de ambiente y manejo de la vaca que tienen 
impacto en la producción de leche: 
3.2.2.1 Periodo seco 
Durante el periodo seco, la bovina además de encontrarse en una etapa en la que debe satisfacer 
sus propios requerimientos nutricionales y lograr un adecuado índice de grasa corporal para 
garantizar un parto exitoso, debe permitir la regeneración del tejido secretor de la glándula 
mamaria (ubre). El periodo seco permite la involución de la ubre asegurando que el número de 
células mamarias continúe aumentando, las cuales determinaran la producción de leche en su 
próximo ciclo de lactación (Engormix, 2017). 
La extensión del periodo seco puede tener efectos sobre la producción de leche, la ingesta de 
alimento, las necesidades del parto, la salud del animal y la calidad de la leche en lactancias 
futuras. Reducciones en la duración del periodo seco, han arrojado como resultado que la 
producción de leche en la lactancia actual puede sufrir un incremento, pero puede comprometer 
los resultados en lactancias posteriores (Engormix, 2017). 
3.2.2.2 Número e intervalo de ordeños 
El ordeño es uno de los trabajos más importantes de los hatos lecheros. La forma en cómo se 
ordeñan las vacas determina la calidad de la leche e influye sobre la productividad del hato 
(Blackman, 1999). Vásquez afirma que las vacas lecheras deben ser ordeñadas en intervalos de 
tiempo iguales al menos dos veces al día (Vásquez Requena, 2017).  
Normalmente, la ubre secreta leche de manera continua y es por esta razón que la misma se 
distiende antes del ordeño; si el proceso de ordeño demora demasiado, la secreción de leche 
disminuye y se detiene cuando la presión dentro de la ubre llega a la cuarta parte de la presión 
 sanguínea; de continuar demorándose el proceso de ordeño, la leche es reabsorbida por el 
organismo de la vaca (Blackman, 1999). 
Casos de estudio en la Facultad de Agronomía de la Universidad de Medellín y del Departamento 
de Agricultura de Estados Unidos, han confirmado la importancia de un doble ordeño en 
intervalos de tiempo iguales en un mismo día. Los resultados del estudio determinaron que existe 
un 14% de aumento en la producción de leche cuando las bovinas fueron ordeñadas dos veces al 
día sin modificaciones en su alimentación a las 5 de la mañana y las 5 de la tarde (Edmonson, 
Lean, Weaver, Farver, & Webster, 1989). Un proceso de ordeño manual puede tardar entre 5 o 6 
minutos por vaca. Sin embargo, la introducción de tecnología en el proceso de ordeño puede 
reducir los tiempos a 3 o 4 minutos por vaca. 
3.2.2.3 Alimentación de terneros recién nacidos y lactantes 
Las terneras recién nacidas no tienen defensas contra agentes infecciosos. Por esta razón, al 
nacimiento la alimentación con el calostro incrementa la oportunidad de supervivencia. El 
calostro es una secreción densa, cremosa y amarilla que se recolecta de la ubre de la vaca 
después del parto. De acuerdo con la Guía Técnica de Lechería, el calostro, por definición, hace 
referencia únicamente a la secreción del primer ordeño después del parto, secreciones desde el 
segundo hasta el octavo día son llamadas leches de transición debido a que su composición se va 
asemejando a la leche entera (Wattiaux, 2018). 
A mayor cantidad de calostro suministrado a la ternera, por un horizonte de tiempo considerable, 
mayor es la posibilidad de supervivencia de las terneras. En la Figura 10 se muestra una gráfica de 
la relación de supervivencia y suministro de calostro desde el nacimiento hasta 12 horas después 
de haber nacido la ternera (Wattiaux, 2018). 
 Figura 10. Efectos de supervivencia por alimentación con calostro a la ternera recién nacida 
 
Fuente: (Wattiaux, 2018) 
El sistema digestivo de una ternera no está totalmente desarrollado al nacimiento. Sin embargo, 
durante los primeros meses de vida presenta un desarrollo rápido. Cuando nace, el sistema 
digestivo funciona como el de un animal con un solo estómago, es decir, el abomaso es el único 
estómago funcional, de manera que solo puede alimentarse con alimentos líquidos (Wattiaux, 
2018).  
Como se mencionó anteriormente, después del suministro de calostro viene la leche de 
transición. Una ternera debe recibir entre el 8% al 10% de su peso corporal de leche de transición 
o el substituto por el que desee reemplazarse (solo aplica a partir del 5to día de haber nacido), 
durante todos los días hasta el destete. 
Asimismo, durante esta fase se debe comenzar el proceso iniciador de consumo de alimentos 
sólidos con el fin de permitir un rápido desarrollo rumial y un destete temprano. De acuerdo con 
Wattiaux, una ternera no debe ser destetada hasta que su rumen sea funcional y capaza de 
soportar sus necesidades nutricionales. En la Figura 11  se muestra un diagrama de las etapas en 
el desarrollo rumial de una ternera recién nacida hasta una novilla después de su destete 
(Wattiaux, 2018). 
 Figura 11. Etapas de desarrollo rumial 
 
Fuente: (Wattiaux, 2018) 
Generalmente, las terneras pueden ser destetadas entre la 5ta y 8va semana de edad. El proceso 
debe darse solo cuando se asegure que la ternera está creciendo en forma adecuada y este 
consumiendo de forma voluntaria al menos el 1% de su peso corporal en alimento sólido 
(Almeyda, 2012).  
3.2.2.4 Alimentación de terneras y novillas (3 a 22 meses) 
Una vez la ternera es destetada, es necesario decidir la tasa de crecimiento esperado y la elección 
de las fuentes de alimentos que proporcionen energía, proteína, minerales y vitaminas suficientes 
a la bovina. Los requerimientos nutricionales y la capacidad de consumo de la bovina es diferente 
con el paso del tiempo. En la práctica, se inicia con raciones pequeñas de forraje y concentrado y 
se va aumentando en la medida en que van aumentado la edad y la capacidad rumial. 
Figura 12. Tasa de crecimiento esperado y peso adultez 
 
Fuente: (Wattiaux, 2018) 
 En la Figura 13 se presenta una tabla con un escenario ideal de alimentación de concentrados y 
forrajes para bovinas. No obstante, los valores son solo un indicador de los rangos en los que se 
puede alimentar al animal, pues la decisión dependerá de la situación y requerimientos de cada 
bovina. 
Figura 13. Consumo kg/día de concentrados y forrajes en bovinas de 3 a 22 meses 
 
Fuente: (Wattiaux, 2018) 
De acuerdo con Wattiaux, las raciones de las bovinas entre los 3 y los 6 meses de edad, 
normalmente, deben contener entre el 40% y el 80% de forraje. Mientras van creciendo, la 
concentración de proteína en la dieta alimentaria puede reducirse y la concentración de la fibra 
puede aumentarse. Si se realiza una alimentación con forrajes de mala calidad debe 
complementarse con concentrados y minerales.  
Al respecto, Almeyda sostiene que el ganado lechero para cubrir sus requerimientos nutricionales 
tiene como prioridad el consumo de forrajes de calidad. Sin embargo, el valor nutricional de estos 
depende de la especie forrajera, el clima y el estado de madurez durante la cosecha. Por tal 
razón, la implementación de un programa de alimentación debe considerarse en un forraje de 
buena calidad complementado con alimento concentrado (Vásquez Requena, 2017). 
3.2.2.5 Alimentación de novillas primerizas 
Dos meses antes del parto, la alimentación debe ajustarse para preparar a la bovina para su parto 
y su primer periodo de lactancia. De acuerdo Almeyda, las novillas deben recibir forraje de buena 
calidad y, de manera progresiva, aumentar el consumo de concentrado, de manera que se 
 asegura una buena transición y se propicie un alto consumo de materia seca lo más temprano 
posible después del parto (Almeyda, 2012).  
Como se observó en la Figura 12, la edad del primer parto en vacas Holstein se da entre el mes 23 
y 25 de edad de la novilla. Esta edad de parto está contemplada bajo prácticas de manejo 
intensivo del hato en climas templados. Una de las ventajas de una edad al primer parto de 24 
meses, en lugar de 36 meses, es que, desde el punto de vista económico, existe una reducción de 
costos, un menor requerimiento de novillas para mantener el hato y un mayor retorno sobre el 
capital (Wattiaux, 2018). 
3.2.2.6 Alimentación de vacas lecheras 
La receta mágica de alimentación de vacas lecheras es un desafío para todos los productores de 
leche. La alimentación de la vaca lechera se clasifica en tres categorías: forrajes o pasto, 
concentrados y vitaminas y, minerales.  
De acuerdo con la Guía Técnica de Lechería, los forrajes son las partes vegetativas de las 
gramíneas o leguminosas que contienen una alta proporción de fibra. Normalmente, son 
consumidos por las bovinas bajo un sistema de pastoreo o son cosechados y preservados como 
ensilaje o heno. Las condiciones del clima y la composición del suelo determinan el tipo de forraje 
en una región. Los más conocidos a nivel mundial son: gramíneas como el raygrass, bromo, 
bermuda, festuca y orchard; y leguminosas como la alfalfa, trébol, lespedeza. 
Los concentrados, usualmente, son alimentos bajos en fibra, pero altos en energía. Agregar 
concentrados a la alimentación de la vaca tiene como propósito proveer una fuente de energía y 
proteína para suplementar los forrajes y cumplir con los requerimientos alimenticios de la bovina. 
Los concentrados se constituyen en alimentos importantes en la dieta de la vaca para maximizar 
la producción lechera (Wattiaux, 2018).  
Con relación a las vitaminas y minerales, debe priorizarse el suministro de cloruro de sodio, 
calcio, fósforo y, en algunos momentos, magnesio y azufre. Otros productos como la melaza y la 
sal son determinantes para proveer una adecuada suplementación para la vaca (Wattiaux, 2018).  
 3.3 Dinámica de sistemas 
Dada la complejidad del negocio de producción de leche y las múltiples variables que inciden 
sobre el mismo, es pertinente elaborar un modelo dinámico que represente en detalle los 
estados de la vaca y la sensibilidad del modelo, a los cambios en las variables de producción. A 
continuación, se expone la metodología escogida para analizar en detalle la dinámica de un hato 
lechero. 
3.3.1 Características y alcance 
El objetivo de modelar un hato lechero es explicar y entender dos aspectos claves de la 
producción de leche. El primero, es la relación que existe entre vacas preñadas y su ciclo 
productivo -esto último entendido como la edad de la vaca-. El segundo, es evidenciar el estado-
dependiente entre los ingresos y los costos asociados a la producción. 
En términos generales, la producción de leche depende estrictamente de la preñez de la vaca y su 
edad. Normalmente, las vacas son animales reproductores durante todo el año y su ciclo 
reproductivo ocurre en intervalos cíclicos de 21 días, con un periodo de gestación de 280 días (9 
meses), en promedio. Por otra parte, el ciclo productivo depende del horizonte de vida útil que 
pueda tener el animal; es decir, el número de partos en el que la res puede tener producciones 
de leche por encima de los mínimos requeridos. En otras palabras, uno componente es condición 
necesaria del otro y no son susceptibles de separación a la hora de tomar decisiones en la 
optimización de un hato lechero. 
El segundo aspecto clave, es la correlación entre los ingresos y los costos asociados a la 
producción. Los ingresos dependen de la calidad composicional del producto, es decir, a mayor 
concentración de grasa y proteína, mayor precio de compra de acuerdo con el sistema de pago 
de leche cruda en Colombia. Sin embargo, la búsqueda de un mayor ingreso por calidad de la 
leche y mayores ratios de productividad acarrea mayores costos a la producción. Los costos 
variables son los que más tienen impacto en el costo total, pues la utilización de suplementos 
alimenticios y mejores prácticas sanitarias reducen los márgenes de ganancia. En el año 2014, el 
costo de producir un litro de leche en Colombia fue de $814 pesos/litro, mientras que países 
como Argentina, India, Uruguay y Nueva Zelanda, tenían un costo de producción promedio de 
 $675 pesos/litro (Gómez Osorio, Posada Ochoa, Olivera Ángel, Rosera Noguera, & Aguirre 
Martinez, 2017).  
En síntesis, la modelación dinámica de sistemas puede ayudar a tener una visión más extensa y 
bien organizada del comportamiento de las variables que impactan la cadena productiva, un 
análisis de forma aislada limita el campo de acción del productor. A continuación, se presenta la 
metodología adoptada en esta investigación y la herramienta tecnológica adoptada. 
3.3.2 Metodología de dinámica de sistemas 
Sistema, es la relación que guarda un conjunto de objetos entre sí. Dinámico, se piensa como un 
estado susceptible al cambio con el paso del tiempo (Kim, 1998). Así las cosas, un modelo 
dinámico de sistemas es una alternativa rigurosa, que, en términos matemáticos, combina los 
componentes de un sistema con el fin de disipar un conjunto de ecuaciones que expliquen el 
comportamiento dinámico de los componentes y den una respuesta a los estímulos a los que son 
expuestos (Kim, 1998). 
La modelación dinámica de sistemas apareció por primera vez en el año 1950. Fue desarrollada 
en Instituto de Tecnología de Massachusetts -MIT- (por sus siglas en inglés) por Jay W. Forrester. 
El primer modelo dinámico, fue aplicado en el análisis de las fluctuaciones en los inventarios, la 
inestabilidad de la fuerza de trabajo y la caída de las cuotas de mercado. El paradigma de la 
dinámica de sistemas supone que todos los sistemas son complejos y que su estructura se basa 
en una relación de causalidad y retroalimentación de las variables que lo componen. 
La estructura lógica de un modelo dinámico está compuesta por variables de estado. Estas 
variables, como su nombre lo indican, muestran el estado de un componente a través del tiempo, 
y pueden ser conservadas o no conservadas, es decir, puede tomar valores solamente positivos, 
o, por el contrario, pueden tomar valores positivos o negativos si así lo requiere el sistema. Un 
ejemplo, podría ser: valores solamente positivos, cuando se habla de poblaciones de un país, o 
valores positivos o negativos, si el modelo está representando cambios en el clima de una ciudad 
o el precio de un bien (Ruth & Hannon, 2012).  
También existen variables de control y variables de conversión. Las primeras, tiene la función de 
cambiar o afectar de manera directa las variables de estado. Las segundas, tienen información 
 que puede afectar las variables de control, un ejemplo de estas es, las tasas de crecimiento o 
mortalidad de una población.  
En general, la modelación dinámica busca que la interacción entre todos sus componentes 
genere retroalimentaciones que puedan modificar los outputs o variables de salida y/o 
sensibilicen los inputs o variables de entrada. En la Figura 14 se representa una estructura general 
de un modelo dinámico de sistemas. 
Figura 14. Estructura general de modelos dinámicos de sistemas 
 
Fuente: (Kim, 1998) 
3.3.3 Construcción de un sistema dinámico 
El proceso de modelación de un sistema dinámico comienza con la compresión del problema. 
Usualmente, las personas recurrimos a diagramas mentales para estructurar un problema de 
manera que sea más fácil identificar la causa de la problemática. Desde el punto de vista de la 
modelación dinámica, existen dos alternativas de construcción: la primera, se basa en un modelo 
visual, y la segunda, en un modelo matemático. 
Los modelos visuales representan de manera gráfica la relación de causalidad entre los diferentes 
componentes del sistema. Un ejemplo de esto se presenta en la Figura 15, en donde se puede 
observar que el crecimiento de una población depende de su tasa de nacimiento y tasa de 
mortalidad. Si el problema requiere analizar la capacidad de consumo de recursos naturales 
finitos conforme al crecimiento de la población, el modelo parece complejizarse. 
 Figura 15. Relaciones de causalidad en un modelo dinámico de población 
 
Fuente: Elaborado con base en los tutoriales de issesystems.com 
El diagrama anterior es auto explicativo y puede brindar una comprensión de la problemática. Sin 
embargo, no puede demostrar el comportamiento de las variables dependientes del tiempo. Es 
aquí, donde la segunda alternativa de la modelación dinámica toma importancia, pues las 
representaciones gráficas se trascriben en ecuaciones matemáticas. A continuación, se utiliza una 
ecuación de acumulación discreta para la definir la variable Z en el momento (t +1). 





Donde, 𝑳(𝒕 + 𝟏) = 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒂𝒃𝒍𝒆 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒕 + 𝟏 
𝑳(𝒕) = 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒂𝒃𝒍𝒆 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒕 
𝑹𝒊(𝒕) = 𝒕𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒊 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒕𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒕 
 
La ecuación representa el valor de la variable Z en el momento (t + 1), la cual es calculada con la 
de las tasas variables en el momento anterior (t). El intervalo se expresa como dt; se asume que 
las variables son constantes durante el intervalo de tiempo.  
La expresión matemática del diagrama de causalidad presentado en la Figura 15 puede ser 
expresada de la siguiente forma: 
𝑑 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑡 = (𝑁𝑎𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠𝑡 − 𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠𝑡) 𝑑𝑡 
 Las variables de 𝑁𝑎𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠𝑡 y 𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠𝑡 son funciones de variables auxiliares. Esta ecuación 
combina constantes con tiempo. El resultado de 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑡 es producto de la en momentos 
diferentes de tiempo. 
3.3.4 Modelación dinámica de sistemas con Stella o iThink 
Dada la complejidad de un sistema real, el diseño de un modelo dinámico hace que sea inevitable 
la incorporación de una gran cantidad de variables. Como ya se observó, uno de los mecanismos 
más adecuados para determinar el comportamiento del sistema, es a través de la formulación 
matemática y el análisis predictivo de los componentes. Si bien esto requiere de un esfuerzo 
repetitivo que puede conllevar a un error, hoy en día, existen maneras eficientes de resolver 
dichas dificultades mediante el uso de lenguajes de simulación. 
De acuerdo con Kyeil Kim, un lenguaje de simulación es un conjunto de códigos de computadora 
que implementan una gran cantidad de cálculos siguiendo reglas de simulación predefinidas (Kim, 
1998), en pocas palabras, es un software de fácil uso que permite la construcción de un modelo 
dinámico de sistemas. Existe una gran variedad de softwares en este campo, no obstante, para el 
análisis de esta investigación se usará Stella o iThink8. 
Stella o iThink son herramientas de modelaje dinámico que permiten simulaciones continuas para 
resolver problemas matemáticos. Facilitan la cuantificación de variables dependientes del tiempo 
en cualquier retroalimentación compleja de un modelo dinámico. Estos softwares cuentan con 
tres interfaces de trabajo: la primera, es una interfaz gráfica que permite dibujar el problema a 
través de cuatro bloques de construcción (stocks, flujos, conectores y convertidores); la segunda 
interfaz, permite definir los valores iniciales de las variables graficadas; y, por último, existe una 
interfaz donde se muestran todas las ecuaciones matemáticas definidas dentro del modelo. 
4 Diseño metodológico 
En este capítulo se presenta el diseño metodológico de la investigación y la aplicación de 
dinámica de sistemas en una situación real de producción de leche. 
                                                          
8 Stella y iThink son dos softwares de la misma compañía que manejan la misma interfaz de modelación. 
 4.1 Generalidades 
4.1.1 Población 
Se toma como referente el ganado Holstein de un mediano productor de leche cruda en el 
departamento de Boyacá. De acuerdo con la Federación Nacional de Ganaderos -FEDEGAN-, un 
productor mediano tiene entre 12 y 55 cabezas de ganado. Un hato con una cifra superior a esta 
es clasificado como gran productor (FEDEGAN, 2006).  
4.1.2 Caso de estudio 
Para el análisis de datos y la validación del modelo construido con base en la literatura 
especializada en ganadería e investigaciones científicas, se utilizará la información de la Finca La 
Gruta, ubicada en la vereda Arboledas, en el departamento de Boyacá. Actualmente, es decir, 
para la fecha de esta investigación, La Gruta cuenta con más de 30 vacas productivas de raza 
Holstein, y está a la espera de ampliar su cadena productiva en los próximos meses. No obstante, 
la validación del modelo se hace con base en el inventario a enero 2018. 
4.1.3 Horizonte temporal 
De acuerdo con la información suministrada por La Gruta, el promedio de vida útil o extensión 
productiva de las vacas es de siete años, de manera que el tiempo de simulación del proceso 
productivo del hato lechero será de 84 meses. La validación del modelo tomará como base de 
comparación, los resultados históricos de producción del periodo comprendido entre enero y 
diciembre de 2018, por disponibilidad e integridad de los datos.  
4.1.4 Fuentes de información 
Los datos utilizados en el modelo fueron tomados de los registros históricos manuales y digitales 
de la finca, así como de cotizaciones en el mercado y precios de venta del almacén especializado 
en ganado CEBA. Asimismo, se realizaron preguntas al gerente y dueño del hato lechero. 
4.1.5 Herramientas 
En el presente documento se utilizaron diferentes herramientas en software para el 
procesamiento y análisis de datos, y para la construcción del modelo dinámico de sistemas. En la 
Tabla 2 se muestran los programas en mención. 
  Tabla 2. Herramientas de software 
Software Uso 
Stella o iThink Construcción del modelo dinámico de sistemas 
Excel 
Importación y procesamiento de los resultados del modelo 
Construcción de tablas de resultados y diagramas 
SPSS Análisis de datos de entrada 
Crystal Ball Análisis de datos de entrada 
Fuente: Elaboración propia 
4.2 Construcción del modelo 
El objetivo de la simulación es modelar una situación real y compleja, en una estructura simple y 
completa mediante el uso de un software. Dicha representación del problema es una abstracción 
limitada de la realidad que permite el estudio y predicción de los comportamientos de las 
variables y el sistema en general. Existen variadas metodologías para la construcción de modelos 
de simulación y su proceso de verificación y validación. La presente investigación toma como 
referencia principal la metodología propuesta por Aracil y Gordillo (Aracil & Gordillo, 1997). No 
obstante, se complementa con los aportes de Banks (Banks, 2005), Coss Bu (Coss Bu, 1998), 
Montevechi (Montevechi, 2010), entre otros. En la Figura 16 se presenta la estructura 
metodológica general.  
Figura 16. Estructura metodológica general 
 
Fuente: Elaboración propia 
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 4.2.1 Fase de conceptualización 
Esta fase inicia con la familiarización del problema, con el objetivo de recopilar información que 
permita conceptualizar el sistema en un diagrama simple, identificando los principales elementos, 
variables y retroalimentaciones de la estructura en general. En esta misma fase, particularizar el 
comportamiento del sistema, requiere una revisión de literatura y la consulta de expertos (Aracil 
& Gordillo, 1997). De acuerdo con Banks, en esta fase también debe definir los objetivos de la 
simulación, y establecer la importancia de los resultados esperados del modelo (Banks, 2005).  
Figura 17. Fase de conceptualización 
 
Fuente: Elaboración propia 
Para esta investigación, se realizó una revisión bibliográfica de documentos científicos y técnicos 
relacionados con la producción de leche cruda, cuidado y manejo de hatos lecheros, eficiencias 
en la producción por alimentación, entre otros. Asimismo, se consultaron expertos en crianza de 
ganado y producción lechera, además de especialistas en la atención, cuidado y alimentación de 
ganado lechero. Con base en la información recolectada y la construcción de diagramas 
preliminares, se definieron los objetivos y resultados esperados del problema. 
4.2.2 Fase de formulación  
Durante la fase de formulación, se construyen diagramas de Forrester a través de un software y 
se asignan valores a los parámetros que intervienen en el modelo (Aracil & Gordillo, 1997). En 
este punto, se pretende programar el modelo con las entradas de información que fueron 
obtenidas del proceso de observación y recolección con el fin de realizar una modelación 
 matemática que satisfaga el comportamiento del sistema, y posteriormente, se pueda realizar un 
proceso de verificación y validación de este (Coss Bu, 1998).  
Figura 18. Fase de formulación 
 
Fuente: Elaboración propia con base en (Montevechi, 2010) 
Para esta investigación, se realizaron los siguientes procedimientos: 
1. Análisis de datos de entrada: 
La información recolectada fue analizada con el fin de determinar las variables que serían 
incluidas en el software de simulación. Asimismo, se contó con las observaciones de expertos en 
el sistema, con el propósito de confrontar el comportamiento estadístico de las variables a incluir 
y contar con una aprobación a priori.   
2. Diagramas de Forrester: 
 Se realizaron los diagramas de causalidad para representar el sistema real de un hato lechero. Se 
dividió la construcción del sistema por subprocesos como: estado de la vaca, producción de leche 
cruda por estado productivo, alimentación del ganado por estado, consumos de pasto por 
estado, entre otros. Este tipo de construcción modular facilita el seguimiento y genera valor para 
el experto, pues permite una valoración más precisa del hato. 
3. Verificación: 
En este paso, se realizaron pruebas de verificación del comportamiento del modelo, 
introduciendo valores iniciales, fáciles de rastrear, que permitieran identificar fallas o problemas 
en la lógica del sistema y las retroalimentaciones de los subprocesos. Se contó con la opinión de 
un experto en ganadería y un experto en simulación en la validación de los resultados.  
4. Validación: 
La validación del modelo se realizó a través de la comparación de los resultados históricos de un 
hato lechero. Se tomaron las principales variables, y en algunos casos, se completó la información 
con proveedores u opiniones de expertos. Si el proceso arrojaba un resultado poco aceptable, se 
realizaba una búsqueda de error en el modelo, los datos o los supuestos. 
4.2.3 Fase de evaluación 
Durante esta fase, se realizan sensibilizaciones a través de simulaciones en el modelo construido. 
Se estudian las relaciones de dependencia y se extraen conclusiones acerca del comportamiento 
del modelo, con el fin de elaborar recomendaciones respecto a la actuación futura sobre la 
realidad (Aracil & Gordillo, 1997). 
Para esta investigación, se realizaron sensibilizaciones en los parámetros de producción y costos, 
con el fin de determinar los efectos e impactos en el sistema con la volatilidad de estos. Con base 
en las sensibilizaciones, se concluyeron oportunidades de mejora tanto para la producción de 
leche cruda, como para futuros análisis y construcciones de modelos dinámicos. 
5 El experimento: Hato lechero finca La Gruta, Boyacá 
En esta parte de documento, se presenta la descripción general de la finca, los parámetros y 
supuestos utilizados en el modelo y un breve análisis de las variables que impactan. 
 5.1 Descripción general de la finca 
El sistema productivo está representado por la Finca La Gruta, cuya producción promedio diaria 
es de 380 litros con 25 unidades productivas (no se consideran las terneras y novillas). La finca 
pertenece a un núcleo familiar y su actividad se basa en la producción de leche cruda para la 
venta a la empresa Productos Naturales de la Sabana S.A, más conocido como Alquería.  
1. Ubicación 
La finca La Gruta, está ubicada aproximadamente a 8 Km del municipio de Chiquinquirá, en la 
vereda Arboledas del departamento de Boyacá. En la Figura 19 se presenta la ubicación 
geoespacial. 
Figura 19. Ubicación finca La Gruta 
 
Fuente: Elaboración propia en Google Maps 
2. Raza del ganado 
El hato lechero está constituido en su totalidad por ganado raza Holstein. Por tanto, no se 
requiere separación de datos de entrada por razas. 
3. Inventario ganado 
Su inventario bovino está distribuido por estados productivos. Se divide terneras, novillas, vaca 
vacía, vaca seca, y vaca lactando. Los terneros a su vez se clasifican en terneras de levante o en 
alimentación y venta de terneros machos. En la Tabla 3, se presenta el inventario del hato al 01 
enero de 2018, como fecha base pues las unidades productivas cambian con el tiempo. 
 Tabla 3. Inventario hato 
Grupo Cantidad Estado 
Terneras 2 No productiva 
Novillas 3 No productiva 
Vacas secas 10 Productiva 
Vacas vacías 7 Productiva 
Vacas lactando 8 Productiva 
Total 30  
Fuente: Elaboración propia 
5.2 Análisis de datos de entrada 
5.2.1 Recolección de datos 
La recolección de información cuantitativa para determinar los parámetros y variables de entrada 
se realizó con base en los registros electrónicos de la finca, diarios de seguimiento a la producción 
y comprobantes de pago de venta de leche cruda. Los datos cuantitativos de la finca La Gruta no 
son completos y exactos, de manera que se estimaron algunos valores de acuerdo con el 
comportamiento de los datos y la información científica/técnica consultada en literatura y con 
expertos en ganadería. 
Se realizan pruebas estadísticas descriptivas, pruebas de normalidad, homegeneidad y bondad de 
ajuste de los datos. Para la prueba de normalidad se realiza la prueba de Kolmogorov-Smirnov en 
SPSS. La prueba de bondad de ajuste se realiza con Crystal Ball. 
Tasas de producción de leche 
Las tasas de producción dependes del ciclo productivo de la vaca. Los registros de la finca La 
Gruta contienen las producciones diarias por cabeza de ganado. El objetivo del análisis de los 
datos es encontrar la producción promedio por fase de producción. En primer lugar, se realizan 
pruebas de normalidad de los datos. Dado el resultado, se procede a realizar pruebas no 
paramétricas e identificar la distribución de probabilidad a la cual se ajusta el histórico de datos. 
En la Tabla 4 se presentan los parámetros y distribuciones de las fases de lactación. 
 Tabla 4. Tasas promedio de producción de leche por ciclo productivo 
Fase lactancia Días de lactancia Distribución de probabilidad Parámetro (Lt prom/vaca) 
Fase 1 1 a 90 días Logarítmico normal 
Media 22,31 
Desv. Estándar  3,08 
Fase 2 91 a 200 días Logarítmico normal 
Media 16,33 
Desv. Estándar  2,18 
Fase 3 201 a 300 días Logarítmico normal 
Media 10,51 
Desv. Estándar  2,60 
Fuente: Elaboración propia 
Concepciones y abortos 
Los registros de la finca La Gruta presentan una tasa de cero abortos durante el histórico de datos 
analizados. Por tal razón, no se realizan pruebas estadísticas. 
Sexo de la cría 
Con base en los registros de la finca La Gruta, se presenta en la Tabla 5 los parámetros y 
distribución a la cual se ajustan los nacimientos. 
Tabla 5. Tasas de sexo de la cría 
Tipo Distribución de probabilidad Parámetro 
Hembra (1), Macho (0) Binomial 
n 1 
p 0,485 
Fuente: Elaboración propia 
Precio por litro de leche cruda 
Con base en las facturas de venta de leche cruda de la finca La Gruta a la empresa Alquería, se 
presenta en la Figura 6 los parámetros y distribución a la cual se ajustan los precios pagados al 
productor semanalmente. 
 Tabla 6. Tasas de sexo de la cría 
Tipo Distribución de probabilidad Parámetro 
Precio por litro de leche Triangular 
Min. COP 939 
Máx. COP 1.086 
Prom. COP 998 
Fuente: Elaboración propia 
5.2.2 Principales parámetros y variables del modelo 
5.2.2.1 Frecuencia de ordeño y duración de lactancia 
La finca La Gruta ordeña el hato dos veces al día, iniciando en la mañana a las 6 a.m. y finalizando 
en la tarde a las 5 p.m. El proceso se realiza de forma manual, teniendo en cuenta las condiciones 
de higiene y manejo de ganado apropiadas.  
Con relación a la duración del periodo productivo de la res, se tiene una duración promedio de 
300 días desde el inicio del ordeño -dos días después de dar a luz-. La curva de lactancia de divide 
en tres fases. Inicia con una producción promedio máxima de 28 litros diarios por animal, hasta 
descender a 4 litros diarios. La etapa de secado y alistamiento de la res para el próximo 
alumbramiento inicia 60 días antes del próximo parto. 
Tabla 7. Variables frecuencia de ordeño y duración de lactancia 
Nombre Parámetro Medida Descripción Fuente 
Frecuencia ordeño 2 veces/día 











Periodo de secado 60 días 
Estimación del periodo de secado antes del 
próximo parto por animal en estado productivo 
Finca La 
Gruta 
Fuente: Elaboración propia 
Variables 
 Número de vacas por estado productivo / inventario hato. 
 Cantidad de litros de leche por vaca. 
 5.2.2.2 Precios y cantidad de alimento por estado de la res 
De acuerdo con los registros de costos de la finca La Gruta se presentan los precios y las 
cantidades de alimento suministrados por cabeza de ganado, teniendo en cuenta su estado 
productivo. Se comienza con las cantidades por alimento y luego se presentan los precios y las 
variables definidas. 
Pasto de potrero 
La finca La Gruta considera dentro de su programa de alimentación, un pastoreo rotacional para 
todo su hato lechero y unidades en crecimiento. Para este parámetro no se estima consumo por 
unidad productiva, y sus costos se presentan, más adelante, en la sección de equipos para 
mantenimiento de praderas. 
Concentrado 
La finca La Gruta suministra dos tipos de concentrado discriminando por las vacas a punto de 
parir y aquellas que ya se encuentran en estado productivo. En el primer caso administra 
concentrado preparto, y en el segundo caso, concentrado Fórmula 1 -F1-. Con relación a las 
cantidades, en la Tabla 8 se muestran los kilogramos diarios suministrados por cabeza de ganado. 
Tabla 8. Cantidades de concentrado por estado del animal 
Nombre Parámetro Medida Descripción Fuente 
Concentrado 
Concentrado para 
novilla preñada 1M 
0,5 Kg/día/animal 
Cantidad de concentrado diario 




vaca vacía -VnV- 
6 Kg/día/animal 
Cantidad de concentrado diario 
suministrado a vacas en etapa 





vaca lactando 1er 
ciclo -VnL1ERC- 
4 Kg/día/animal 
Cantidad de concentrado diario 
suministrado a vacas en etapa 





vaca lactando 2do 
ciclo -VnL2DOC- 
2 Kg/día/animal 
Cantidad de concentrado diario 
suministrado a vacas en etapa 




Fuente: Elaboración propia 
Melaza 
 La finca La Gruta suministra melaza como parte del programa dietario a aquellas vacas que se 
encuentran en estado productivo de leche. Administra la misma cantidad de melaza por animal 
como se muestra en la Tabla 9. 
Tabla 9. Cantidades de melaza por estado del animal 
Nombre Parámetro Medida Descripción Fuente 
Melaza 
Melaza para vaca 
vacía -VnV- 
0,25 Kg/día/animal 
Cantidad de melaza diaria suministrada a 
vacas en etapa productiva. Primera fase 
de la curva de lactancia 
Finca La 
Gruta 
Melaza para vaca 
lactando 1er ciclo -
VnL1ERC- 
0,25 Kg/día/animal 
Cantidad de melaza diaria suministrada a 
vacas en etapa productiva. Segunda fase 
de la curva de lactancia 
Finca La 
Gruta 
Melaza para vaca 
lactando 2do ciclo -
VnL2DOC- 
0,25 Kg/día/animal 
Cantidad de melaza diaria suministrada a 
vacas en etapa productiva. Tercera fase 
de la curva de lactancia 
Finca La 
Gruta 
Fuente: Elaboración propia 
Semilla de algodón 
En la Tabla 10 se presenta el consumo de semillas de algodón suministrado en la unidad 
productiva La Gruta de acuerdo con el estado productivo de la res. Como parte del programa 
dietario, solo se administra semillas a aquellas vacas que se encuentran en etapa productiva, los 
demás animales se descartan para este consumo. 
Tabla 10. Cantidades de semilla de algodón por estado del animal 
Nombre Parámetro Medida Descripción Fuente 
Melaza 
Semilla de algodón 
para vaca vacía -
VnV- 
2 Kg/día/animal 
Cantidad de semilla de algodón diaria 
suministrada a vacas en etapa 




Semilla de algodón 
para vaca lactando 
1er ciclo -VnL1ERC- 
2 Kg/día/animal 
Cantidad de semilla de algodón diaria 
suministrada a vacas en etapa 




Semilla de algodón 




Cantidad de semilla de algodón diaria 
suministrada a vacas en etapa 




Fuente: Elaboración propia 
Silo de maíz 
 La unidad productiva La Gruta, administra silo de maíz a todo el hato productivo para conservar 
sus características productivas y energéticas. De acuerdo con los registros, no se puede 
establecer la cantidad de alimento diario por estado productivo de la res. Sin embargo, se cuenta 
con un registro promedio de tres kilogramos diarios por vaca.  
Tabla 11. Cantidades de silo de maíz por hato 
Nombre Parámetro Medida Descripción Fuente 
Melaza 
Silo de maíz por 
cabeza de ganado 
3 Kg/día/animal 
Cantidad de silo de maíz diario 
suministrada en promedio por vaca 
Finca La 
Gruta 
Fuente: Elaboración propia 
Agua y sal 
En la Tabla 12 se presenta la cantidad de sal y agua suministrada por cabeza de ganado. En el 
primer caso la unidad productiva La Gruta, administra 800 gramos diarios de sal por cabeza de 
ganado, exceptuando los terneros y novillas jóvenes. En el segundo caso, a pesar de que la finca 
cuenta con el paso de un río cercano, para efectos del modelo y sus posibles escenarios de 
sensibilidad de variables, se estima un consumo de 4 litros diarios por cabeza de ganado.  
Tabla 12. Cantidades de sal y agua por cabeza de ganado 
Nombre Parámetro Medida Descripción Fuente 
Melaza 
Sal por cabeza de 
ganado 
0,08 Kg/día/animal 
Cantidad de sal diaria suministrada 




Agua por cabeza de 
ganado 
4 Litros/día/animal 
Cantidad de litros de agua 
suministrados por cabeza de ganado 
Finca La 
Gruta 
Fuente: Elaboración propia 
Precios de alimentos 
Conforme a los precios de referencia que la finca La Gruta tiene en sus registros y estados 
financieros del año evaluado, en la Tabla 13 se presentan los precios de los alimentos. Todos los 
precios enunciados son del año 2018 y se mantienen constantes durante el horizonte de la 
simulación. No obstante, como parte de esta investigación, más adelante se realizan 
sensibilidades de precios para evaluar el impacto de las fluctuaciones del ingreso versus el costo.  
 Tabla 13. Precios por kilogramo de alimento, año 2018 
Nombre Parámetro Medida Descripción Fuente 
Precio por 
concentrado F1 
COP 1.100 precio/kg 
Precio año 2018 por kilogramo de 






COP 1.000 precio/kg 




Precio por melaza COP 500 precio/kg 




Precio por sal COP 1.500 precio/kg Precio año 2018 por kilogramo de sal 
Finca La 
Gruta 
Precio por semilla 
algodón 
COP 900 precio/kg 
Precio año 2018 por kilogramo por 
semilla de algodón 
Finca La 
Gruta 
Precio por silo maíz COP 300 precio/kg 
Precio año 2018 por kilogramo por 
silo de algodón 
Finca La 
Gruta 
Fuente: Elaboración propia 
Variables 
 Precio por tipo de alimento 
 Cantidad de alimento por cabeza de ganado y estado productivo 
5.2.2.3 Mano de obra requerida para el cuidado y manejo del hato, y gastos veterinarios 
La Gruta tiene contratado a un jornalero y un veterinario para el cuidado y manejo del hato 
lechero. En la Tabla 14 se presenta la cantidad de personas por cargo, el salario u otros gastos 
asociados, conforme a los registros de la finca para el año 2018. Dentro del modelo dinámico los 
salarios se expresan en cantidad de salarios mínimos mensuales legales vigentes -SMMLV- para el 
año 2018, equivalentes al COP 781.424. 
 Tabla 14. Mano de obra y salarios 
Nombre Parámetro Medida Descripción Fuente 
Jornalero 1 personas 
Cantidad de personas contratadas 






COP 1.080.000 salario/persona 
Salario por jornalero incluyendo 
todas las prestaciones 
Finca La 
Gruta 
Veterinario 1 personas 
Cantidad de personas contratadas 
como veterinarios para la provisión 





COP 2.000.000 honorarios/persona Honorarios por veterinario 
Finca La 
Gruta 
Fuente: Elaboración propia 
Con relación a los gastos veterinarios, la finca La Gruta no cuenta con un registro y seguimiento 
estricto. Con base en los estados financieros históricos se tiene un valor global por mes, de 
manera que se determinó un porcentaje sobre el ingreso por venta de leche cruda. En la Tabla 15 
se presenta el porcentaje determinado. 
Tabla 15. Gastos veterinarios del hato 





venta leche cruda 
Gastos veterinarios como un 
porcentaje sobre el ingreso por 
venta de leche cruda 
Finca La 
Gruta 
Fuente: Elaboración propia 
Variables 
 Cantidad de personas requeridas para manejo y cuidado de la finca 
 Salario por personal requerido 
 Porcentaje de gastos en gastos veterinarios (gastos por vacunas, desparasitación, entre 
otros) 
5.2.2.4 Servicios públicos y arriendo de tierra 
Como parte de los gastos que la unidad productiva La Gruta presenta en sus estados de 
resultados e histórico de gastos, se encuentra el pago por consumo de energía y agua de la casa 
de descanso y vivienda de los jornaleros, y el pago del arriendo por el alquiler de una porción de 
 tierra para la producción de leche y pastoreo de los animales. En la Tabla 16 se presenta el precio 
por kilovatio, metro cúbico de agua y precio de arriendo por fanegada de tierra. 
Tabla 16. Servicios públicos y arriendo tierra 
Nombre Parámetro Medida Descripción Fuente 
Kwh energía 150 
consumo promedio 
mes/Kwh 
Consumo de energía promedio 
mensual en casa de descanso y 





COP 220 precio/Kwh Precio por consumo de energía 
Finca La 
Gruta 
Mt3 agua 100 
consumo promedio 
mes/Mt3 
Consumo de agua promedio 
mensual en casa de descanso y 











Cantidad de fanegadas arrendadas 





COP 250.000 precio/fanegada Precio por fanegada arrendada 
Finca La 
Gruta 
Fuente: Elaboración propia 
Variables 
 Consumos promedio mensuales de agua y energía 
 Precios unitarios por kilovatio de energía y metro cúbico de agua consumidos 
 Cantidad de fanegadas en arriendo para la producción de leche cruda 
 Precio por fanegada 
5.2.2.5 Mantenimiento de praderas 
Las necesidades de tiempo por riego, uso de tractor y compra de semillas y abonos para el 
mantenimiento de la tierra, se presentan en la Tabla 17. Todos los precios son del año 2018 y 
corresponden a los históricos entregados por la unidad productiva La Gruta. 
 Tabla 17. Mantenimiento de praderas 
Nombre Parámetro Medida Descripción Fuente 
Hora riego 100 hora riego/año 
Cantidad de horas de riego anuales 




Precio riego COP 20.000 precio/riego Precio por hora de riego 
Finca La 
Gruta 
Hora tractor 20 hora tractor/año 
Cantidad de horas de tractor anual 




Gln diésel por 
hora de tractor 
2 galón/tractor 
Cantidad de galones de diésel 














Cantidad de bultos de abono químico 






COP 8.000 precio/bulto Precio por bulto de abono químico 
Finca La 
Gruta 
Bulto semilla 2 bulto/año 
Cantidad de bultos de semilla anuales 





COP 100.000 precio/bulto Precio por bulto de semilla 
Finca La 
Gruta 
Fuente: Elaboración propia 
Variables 
 Horas de riego y uso de tractor al año 
 Precio unitario por hora de riego y consumo de diésel anual 
 Cantidad de bultos de semillas y abonos anuales  
 Precios unitarios por bulto de semillas y abonos anuales 
5.2.2.6 Compra de pajillas y proceso de inseminación 
La finca La Gruta contrata los servicios de la empresa Inseminar de Colombia para la compra de 
pajillas y el proceso de inseminación de ganado. En la Tabla 18 se presenta el costo estimado por 
inseminación de una cabeza de ganado. El modelo dinámico establece la frecuencia de 
inseminación dada su construcción por estado del hato y proceso de evolución. Así las cosas, en 
 este parámetro no es necesario determinar la frecuencia de aparición de celo y número de vacas 
inseminadas. Con relación a las tasas de preñez exitosas, esta información se presenta en la 
sección de Análisis de datos de entrada. 
Tabla 18. Pajilla e inseminación de ganado 
Nombre Parámetro Medida Descripción Fuente 
Pajilla COP 80.000 pajilla/vaca 
Precio unitario por pajilla y proceso 
de inseminación por vaca 
Finca La 
Gruta 
Fuente: Elaboración propia 
Variables 
 Precio unitario por proceso de inseminación por vaca 
 Numero de concepciones exitosas y no exitosas en un determinado tiempo 
5.2.2.7 Demanda de leche y precio de venta 
Con base en los comprobantes de pago y la información brindada por el administrador, la finca La 
Gruta solo vende su producción de leche cruda a la empresa Productos Naturales de la Sabana 
S.A, más conocido como Alquería. Las cantidades de leche para la venta son de aproximadamente 
240 litros diarios. La frecuencia de recolección es cada segundo día y el pago al productor se 
realiza semana vencida.  
En la Tabla 19 se presenta el precio de venta promedio, el valor promedio del flete, es decir, el 
valor descontado al productor por la recolección de la leche en finca y el traslado hasta la planta 
de procesamiento, y el porcentaje de descuento para el fondo de Fomento Ganadero de acuerdo 
con la legislación vigente. En el caso del precio de venta, en la sección de Análisis de datos de 
entrada se presenta la distribución de probabilidad del precio del litro de leche. 
 Tabla 19. Precio de venta de leche y descuentos por transporte u otros 
Nombre Parámetro Medida Descripción Fuente 
Precio por 
litro de leche 
COP 992 precio/litro 
Precio promedio por litro de leche cruda 




Flete COP 109 precio/flete 
Precio promedio de flete descontado 
durante el año 2018. Este valor se determina 
de acuerdo con la distancia en kilómetros 
entre el hato y la planta de procesamiento 







venta de leche 
* 0,75 % 
%/ingreso 
Por reglamentación la cuota de Fomento 
Ganadero y Lechero equivale al 0,75 % sobre 
los ingresos por venta de leche (Leyes 89 de 
1993, 395 de 1997 y 925 de 2004, Decretos 
Reglamentarios 696 de 1994 y 2255 de 2007 
y Resolución 435 de 2010) 
Finca La 
Gruta 
Fuente: Elaboración propia 
Variables 
 Ingresos brutos por venta de leche 
 Costos asociados a la venta de leche 
 Ingresos netos por venta de leche  
5.2.2.8 Otros ingresos por venta de ganado en pie 
La unidad productiva La Gruta además de la producción de leche, y como parte natural del 
negocio, realiza la venta de terneros, novillas y/o vacas para descarte. Las razones para llevar a 
descarte vacas en la finca La Gruta son: la vaca ha cumplido su vida útil considerada en 8 años y 
tiene una baja producción de leche, o es una vaca con problemas de concepción y preñez.  
Los animales se venden en pie pues no la finca no está autorizada para el sacrificio de animales, 
dadas las condiciones de higiene que se requieren. En la Tabla 20 se presentan los precios 
unitarios promedio de venta conforme a los registros de la finca.  
 Tabla 20. Otros ingresos, venta de ganado en pie 
Nombre Parámetro Medida Descripción Fuente 
Precio por 
ternero 
COP 100.000 precio/cabeza 




Precio por vaca 
para descarte 
COP 800.000 precio/cabeza 
Precio promedio por vaca para 
descarte vendida en pie 
Finca La 
Gruta 
Precio por novilla COP 1.000.000 precio/cabeza 




Fuente: Elaboración propia 
Variables 
 Otros ingresos por venta de cabezas de ganado 
6 El modelo: Hato lechero 
En este capítulo se presenta la estructura gráfica del modelo dinámico de un productor mediano 
de leche cruda de Boyacá. Se describe la interfaz gráfica, se compila una serie de imágenes del 
modelo desarrollado en Stella (o iThink), y se conceptualiza el comportamiento de las variables 
con base en los supuestos y parámetros presentados en el capítulo anterior. La unidad de tiempo 
del modelo son meses. 
6.1 Estructura del modelo: diagramas 
Conforme a la modulación de un sistema productivo, a continuación, se presentan los diagramas 
por sector, iniciando por el inventario del hato, con el fin de seguir el orden cronológico del 
proceso productivo de leche. La estructura del modelo se construye por sectores; cada sector 
está interconectado con otro, de manera que cambios en sus supuestos pueden modificar o 
alterar el resultado de los demás.  
Dinámica biológica 
Dinámica biológica del sector: Inventario de hato de terneras y novillas 
En la Figura 20 se presenta un diagrama que describe la evolución del estado de las vacas a lo 
largo del tiempo, comenzando por los nacimientos. El sistema permite ingresar variables como 
tasas de mortalidad, tasas de preñez, sexo del neonato y tasa de descarte por cada estado 
 productivo de la res. El desarrollo del modelo es, especialmente, sensible al comportamiento del 
hato, pues con base en el planteamiento de (Stephens, y otros, 2012), la estructura de ingresos y 
costos de la finca está determinada por el flujo de nacimientos y la evolución del nivel de 
inventario de este.  
Dentro de la figura en mención, cada color simboliza una variable diferente. Con color azul 
oscuro, se representa el flujo principal de la evolución de la vaca a lo largo del tiempo, y su flujo 
de conexión, representa el tiempo estimado de tránsito entre el estado anterior y el próximo. 
Esta evolución de estado se conoce como el proceso de madurez de la bovina, de acuerdo con la 
literatura consultada, de manera que para cada etapa de maduración se requieren diferentes 
programas de alimentación, cuidado y manejo de la res y, asimismo, se determinan tasas de 
productividad disímiles. El flujo principal comienza con el nacimiento de terneros, para luego 
separar a las hembras y comenzar el proceso de alimentación y preparación reproductiva. 
Figura 20. Dinámica biológica del sector: inventario del hato 
 
Fuente: Elaboración propia 
Una vez la bovina alcanza la edad de madurez reproductiva -stock NOVILLA- es inseminada. Sin 
embargo, existe una tasa de probabilidad de no quedar en estado de preñez, de manera que 
debe esperarse la aparición de un nuevo celo. En color amarillo, se representa este loop de 
retraso, es decir, cuando las bovinas no tienen un proceso de inseminación exitosa. No obstante, 
 si el proceso de inseminación es satisfactorio, la bovina continua en un proceso de gestación 
durante nueve meses, y cumplido este periodo, sigue en el proceso normal de producción de 
leche. En color azul claro, se estima un flujo opcional de salida por venta de ganado en estado de 
preñez -NOVILLA PREÑADA 1M-, dado que, en la práctica del negocio, y conforme a la consulta 
con expertos, por necesidades de flujo de caja resulta ser un buen ingreso salir de vacas preñadas 
cuando así se requiera.  
Finalmente, en color rosa, se incorpora un flujo de salida por muerte o descarte de la res en cada 
uno de los estados de la vaca. Como se mencionó en capítulos anteriores, el descarte de la bovina 
puede darse por razones de baja productividad, problemas de concepción y preñez, y/o 
finalización del ciclo de vida útil. Con relación a la salida por muerte, puede darse por razones de 
enfermedad y/o complicaciones en el momento del parto, siendo las más comunes.  
Vale la pena mencionar que la estructura computacional de la dinámica biológica del inventario 
del hato se divide en dos partes. Un primer sector denominado Hato de Terneras y un segundo 
sector denominado Hato de Novillas. Su diferencia reside, únicamente, en el inicio del ciclo 
productivo de la vaca. Mientras que, en el primer hato, el ciclo de la vaca inicia con el 
alumbramiento de terneros, en el segundo, inicia con el estado de novillas próximas a parir. 
Dinámica biológica del sector: producción de leche del hato  
El periodo de lactancia inicia como resultado del nacimiento de un ternero (macho o hembra). La 
curva de lactancia se divide entre fases o ciclos, conforme a lo presentado en el marco teórico, en 
cuyo caso, las mejores tasas de producción se presentan en la primera fase, para después de 
unos días, iniciar un descenso en la curva. En la Figura 21 se representa la dinámica biológica del 
sector de producción de leche con base en la construcción del modelo gráfico en Stella. Los 
sectores de producción de leche e inventario del hato están retroalimentados a través de la 
opción Ghost del software.  
 Figura 21. Dinámica biológica del sector: producción de leche 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura se observan tres estados de la vaca denominados Vaca Vacía, Vaca Lactando 1ER 
Ciclo y Vaca Lactando 2DO Ciclo, que, a su vez, representan las tres fases de la curva de 
producción de leche. Cada uno de estos estados, se repite por cada periodo de lactación de la 
vaca durante la vida útil de la misma.  
En color naranja, se distinguen las variables de producción -Y máx.- por cada estado de la vaca. En 
color vinotinto, se representa un flujo denominado Leche Finca, el cual está retroalimentado por 
las variables de Nacimientos, Leche por Terneras y Tasa Hembras, y a su vez, se encuentra conexo 
al flujo de entrada de litros de leche por periodo lactancia. Dicho flujo representa la cantidad de 
litros de leche que son descontados de la producción total para el uso interno de la finca en 
procesos como la alimentación de terneras. Pérdidas de leche por tratamientos veterinarios de la 
vaca se pueden sensibilizar en los flujos de salida del sector del inventario del hato. En este sector 
solo se tienen en cuenta los descuentos de leche para autoconsumo de la finca. 
El resultado del sector de producción de leche depende del comportamiento del inventario del 
hato. Cualquier cambio en el número de vacas productivas, nacimientos exitosos y/o mortinatos, 
entre otros, afecta de manera directa los resultados de la producción de leche cruda para la 
venta. 
 Dinámica biológica del sector: alimentación suplementaria del hato 
La producción de leche cruda tiene una alta correlación con el programa dietario que sea 
administrado durante cada estado productivo de la vaca. Conforme a lo expuesto en el marco 
teórico, la planificación en la alimentación de la vaca tiene efectos positivos sobre la producción 
de leche y sobre el precio por litro pagado al productor, pues por un lado incrementa los ingresos 
por venta de leche cruda, y por otro, permite el desarrollo de una estrategia para reducir los 
costos de alimentación. En la Figura 22 se presenta la construcción gráfica del sector de 
alimentación dentro del modelo de Stella. Así como los sectores anteriores, los resultados en el 
proceso de alimentación están retroalimentados por el comportamiento del inventario del hato a 
través de la opción Ghost del programa computacional.  
Figura 22. Dinámica bilógica del sector: alimentación suplementaria del hato 
 
Fuente: Elaboración propia 
En color azul oscuro, se observan los stocks por estado productivo de la vaca y los convertidores 
de cantidad por cada tipo de alimento: sal, concentrado, semilla de algodón, silo de maíz, melaza 
y agua. Para cada estado de la vaca, se incluye el consumo los alimentos en kilogramos diarios por 
el número de días calendario.  
Al final de cada columna, en color verde claro, se representa un stock de acumulación con su 
respectivo flujo de entrada. La finalidad de este tanque es totalizar las cantidades de alimento 
 que consume una cabeza de ganado, distinguiendo los requerimientos energéticos por estado 
productivo de la vaca. 
Dinámica biológica del sector: consumo de praderas 
El principal alimento del ganado es el pasto, convirtiéndose en una parte fundamental del 
programa dietario diseñado para mejorar los niveles de producción de leche. En la Figura 23 se 
presenta la dinámica biológica del sector de consumo de praderas. Este sector esta 
retroalimentado por el inventario del hato. Así como en los demás sectores, los resultados de 
este dependen del comportamiento del inventario.  
Figura 23. Dinámica biológica del sector: consumo de praderas 
 
Fuente: Elaboración propia 
En color verde se observa la cantidad de pasto requerida por cabeza de ganado de acuerdo con 
su estado productivo. En color rosado, se observan los convertidores, cuya funcionalidad es 
realizar las sumatorias del consumo diario de pasto por agrupaciones de bovinas en estados 
productivos similares. Estos valores son totalizados en un stock de acumulación para luego 
costearse. 
Evaluación económica 
Todo sistema productivo genera costos e ingresos por la entrada de insumos y la salida de un 
producto o servicio. La finalidad de un sistema ganadero es generar rentabilidad de restar los 
costos por producción a los ingresos por venta, y que la relación, después del cálculo, siga siendo 
positiva. Los costos se generan por la alimentación, mano de obra, mantenimiento de praderas, 
 inseminaciones, entre otras actividades relacionadas con el ordeño de la vaca, y los ingresos se 
generan por la venta del producto final, leche, o productos relacionados al sistema de crianza, 
venta de ganado en pie. 
A continuación, se presentan los sectores de evaluación económica por costos e ingresos, para 
luego analizarse de manera conjunta en el sector de utilidad operativa del sistema productivo de 
venta de leche cruda. 
Evaluación económica del sector: mantenimiento de praderas 
En la Figura 24 se presenta la construcción gráfica del sector de costos de mantenimiento de 
praderas realizado en el Stella. Conforme a lo expuesto en el marco teórico, los programas de 
alimentación del hato se basan en la administración de un pasto con características suficientes 
para proveer los requerimientos energéticos al animal, y que, a su vez, el costo por 
mantenimiento guarde proporcionalidad con la producción esperada.  
Figura 24. Evaluación económica del sector: mantenimiento de praderas 
 
Fuente: Elaboración propia 
La fluctuación del sector de costos por mantenimiento esta retroalimentada por el 
comportamiento del sector de consumo de praderas por hato, descrito en la sección anterior. En 
la figura se aprecia convertidores de diferentes colores que se conectan con el flujo de entrada 
de mantenimiento de Praderas. Dentro de estos, se determina la cantidad y el precio de los bultos 
de insumos y horas de trabajo de maquinaria, requeridas para el cuidado de las praderas. 
Con base en la información suministrada por la finca La Gruta, el mantenimiento de la tierra, 
entendido como el reemplazo de praderas, se realiza una vez al año dependiendo del estado de 
los pastos, de manera que el flujo de entrada está condicionado con la función PULSE. 
 Evaluación económica del sector: mano de obra y honorarios 
A diferencia de los demás sectores, la mano de obra y los honorarios del personal no son estado-
dependientes de ningún otro sector, debido a que las necesidades de personal de la finca La 
Gruta no están determinados por el aumento de cabezas de ganado, siendo una práctica muy 
común en el sector productivo lechero de pequeños y medianos productores en Colombia.  
En la Figura 25, se presenta la construcción gráfica del sector de mano de obra y honorarios del 
modelo construido en Stella. En color verde se muestran los convertidores de salario mínimo 
mensual legal vigente y la cantidad de personal requerido por cargo, entre otros. En color azul 
oscuro, se dibuja el flujo de entrada de mano de obra y su stock de acumulación. Los 
requerimientos de personal pueden ajustarse en cualquier momento conforme a las necesidades 
de la finca. 
Figura 25. Evaluación económica del sector: mano de obra y honorarios 
 
Fuente: Elaboración propia 
Evaluación económica del sector: servicios públicos y arriendo de tierra 
En la Figura 26 se presenta la construcción gráfica del sector de servicios públicos y arriendo de 
tierra. La retroalimentación de este modelo está dada por el tamaño de la tierra arrendada. Dado 
que la finca La Gruta, cuenta con corrientes de agua natural para la alimentación del ganado y 
tareas de limpieza, se calcula el costo del servicio de agua, solo para el consumo de la casa 
principal y la vivienda de los jornaleros.  
En color azul oscuro, se muestran los flujos de entrada y stocks de acumulación por cada ítem. En 
la parte superior de la figura, se encuentra el precio por consumo mensual de agua, energía y 
 telefonía, con base en los recibos públicos de la finca, y un promedio de consumo de cada uno de 
los servicios. En la parte inferior de la figura, se presenta el precio y área de tierra arrendada por 
fanegadas. 
Figura 26. Evaluación económica del sector: servicios públicos y arriendo de tierra 
 
Fuente: Elaboración propia 
Evaluación económica del sector: pajillas 
Como se mencionó en el marco conceptual, el desempeño reproductivo es un factor crucial para 
lograr el éxito económico de un hato lechero. Tradicionalmente, la monta natural tiene menos 
efectividad y más riesgo de desarrollar complicaciones de salud para la vaca, de manera que el 
proceso de inseminación artificial resulta ser más eficiente que los programas tradicionales 
(Santos, 2007). En la Figura 27 se presenta la construcción gráfica del sector de compra de 
pajillas, es cual es estado-dependiente del sector de inventario del hato, es decir, que el costo de 
compra de pajillas está determinado por el número de vacas disponibles para preñar de acuerdo 
con el estado del animal.  
 Figura 27. Evaluación económica del sector: pajillas 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura se observan los estados productivos de las vacas copiados del sector de inventario del 
hato a través de la opción Ghost, conectados con el flujo de entrada y stock de acumulación del 
costo de pajillas. En color verde, se identifica el convertidor de precio por pajilla.  
Evaluación económica del sector: ingresos por venta de leche 
En la Figura 28 se presenta la construcción gráfica del sector de ingresos por venta de leche. Este 
sector esta retroalimentado por los sectores de inventario del hato y producción de leche, 
explicados al comienzo de esta sección, es decir, que cualquier modificación en el 
comportamiento del inventario del hato que modifique la producción, también incidirá en los 
ingresos brutos por venta. 
 Figura 28. Evaluación económica del sector: ingresos por venta de leche 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura, se presenta en color naranja el precio por litro de leche cruda pagado al productor 
del municipio de Boyacá, con base en el análisis de los datos de entrada. En color azul oscuro, se 
muestra el flujo de entrada y stock de acumulación de ingresos brutos. Los ingresos por venta de 
leche resultan de la multiplicación de los litros de leche producidos en cada periodo de lactancia, 
por el precio pagado al productor. 
En la parte inferior de la figura, aparece en color marrón, un flujo de ingreso y su respectivo stock 
de acumulación denominado rete-fuente. Este flujo esta conexo al flujo de ingresos brutos por 
venta de leche, pues de acuerdo con la legislación vigente en Colombia, existen tasas impositivas 
por ingresos mayores a determinadas unidades de valor en el tiempo -UVT-, según el negocio 
productivo. Así las cosas, en la esquina superior derecha de la figura, se representa en color 
verde, los ingresos reales por venta de leche cruda después de aplicar la respectiva retención. 
Evaluación económica del sector: otros ingresos 
En la Figura 29, se presenta la construcción gráfica del sector de otros ingresos. Como se 
mencionó en el marco conceptual, en la práctica ganadera existen otros ingresos por la venta de 
ganado en pie bajo las siguientes circunstancias: venta de terneros por no ser parte del negocio 
de producción lechera, venta de vacas por descarte al haber cumplido su tiempo de vida útil o 
tener problemas de concepción o venta de vacas próximas a parir con el fin de dinamizar los 
 flujos de caja de la empresa. Así las cosas, los resultados de este sector dependen del 
comportamiento del sector de inventario del hato. 
En la gráfica se replican los flujos de los estados del ganado seleccionado para la venta gracias a la 
herramienta Ghost del software. En color morado y rosado, se representan los precios promedio 
de mercado por venta de una cabeza de ganado de acuerdo con cada estado productivo. En color 
azul oscuro, se representa el flujo de entrada y stock de acumulación de otros ingresos. 
Figura 29. Evaluación económica del sector: otros ingresos 
 
Fuente: Elaboración propia 
Evaluación económica del sector: costo flete y cuota de fomento ganadero 
En la Figura 30 se presenta la construcción gráfica del sector de costo de flete y cuota de fomento 
ganadero. La cuota de fomento se estima con base en el precio pagado al productor y la 
producción de leche de la finca, como se explica en la sección de datos de entrada. Por otra 
parte, el flete depende de la distancia en kilómetros entre la finca y la plata procesadora de leche 
de la zona de acopio. Para todos los productores representa un costo diferente. 
 Figura 30. Evaluación económica del sector: costo flete y cuota de fomento 
 
Fuente: Elaboración propia  
En color azul oscuro, se representa la producción de leche por cada estado de la vaca. Dicha 
producción está conectada al flujo de entrada y stock de acumulación de costo total, en donde la 
suma de las producciones se multiplica por el precio de leche y el porcentaje estimado para cuota 
de fomento ganadero y flete. 
Evaluación económica del sector: utilidad operativa 
En la Figura 31 se presenta el sector de Utilidad Operativa, a través del cual se resumen los 
ingresos menos los costos de la finca. Los convertidores son una réplica de cada sección del 
modelo. El flujo de entrada y su stock de acumulación son el resultado principal del ejercicio de 
comprensión de las relaciones de causalidad en un hato lechero. Cualquier tipo de sensibilización 
en los demás sectores, tiene una relación directa en la utilidad operativa del negocio.  
 Figura 31. Evaluación económica del sector: utilidad operativa 
 
Fuente: Elaboración propia 
6.2 Ecuaciones del modelo 
La evolución temporal de variables económicas, como el comportamiento de un hato lechero, 
suele ser el objeto de mayor observación por los economistas. Las ecuaciones en diferencia han 
adquirido gran importancia en el estudio y simulación de modelos discretos en diferentes 
disciplinas. Comúnmente, se utilizan para el análisis de dinámicas poblacionales (Fernández 
Rodriguez, 2000). 
La estructura lógica y matemática de este modelo, se basa en ecuaciones en diferencia, debido a 
que se consideran las más ajustadas a la realidad, para predecir cambios numéricos, determinar 
causas y pronosticar comportamientos. A continuación, se presentan algunas fórmulas 
matemáticas definidas dentro del modelo de producción de leche. En los anexos de este 
documento, se puede consultar toda la estructura matemática del modelo. 
Estructura matemática de la evolución de estado de Ternera en alimentación a Ternera 
La ecuación matemática 𝑇𝑒𝑟𝑛𝑒𝑟𝑎(𝑡)  =  𝑇𝑒𝑟𝑛𝑒𝑟𝑎(𝑡 −  𝑑𝑡)  +
 (𝑇𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑚_𝑎_𝑇𝑒𝑟 –  𝑇𝑒𝑟_𝑎_𝑁𝑜𝑣 –  𝑀_𝑇)  ∗ 𝑑𝑡, presenta la evolución del número de Terneras en 
el momento (𝑡).  Se determina un periodo de tránsito entre el estado 𝑡0 =
𝑇𝑒𝑟𝑛𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 y 𝑡1 = 𝑇𝑒𝑟𝑛𝑒𝑟𝑎𝑠 igual a tres meses.  
 Tabla 21. Estructura matemática evolución del estado de la vaca  
Ecuación matemática en Stella Estructura gráfica en Stella 
Ternera(t) = Ternera (t - dt) + (Teralim_a_Ter – Ter_a_Nov – 
M_T) *dt 
Init Ternera = 0 
Transit Time = 3 
Inflow Limit = INF 
Capacity = INF 
TerAlim_a_Ter = Conveyor Outflow 
Ter_a_Nov = Conveyor Outflow 
M_T = Leakage Outflow 
Leakage Fraction = Ternera*Tasa_Mort 
No-Leak Zone = 3 
 
Fuente: Elaboración propia 
El estado 𝑇𝑒𝑟𝑛𝑒𝑟𝑎(𝑡) es el resultado de la evolución temporal del número de 
𝑇𝑒𝑟𝑛𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 menos el flujo del estado siguiente 𝑇𝑒𝑟𝑛𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑎 𝑛𝑜𝑣𝑖𝑙𝑙𝑎 y el 
impacto de la variable endógena de 𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑇𝑒𝑟𝑛𝑒𝑟𝑎𝑠.  
Estructura matemática del Primer Periodo de Lactación 
La ecuación matemática 𝐿𝑡𝑠_𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒_𝐿𝑎𝑐𝑡1 =  𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑_𝐿𝑎𝑐𝑡1 ∗ ((𝑉𝑎𝑐𝑎_1_𝑉𝑎𝑐𝑖𝑎 ∗
𝑌𝑚𝑎𝑥_𝐿𝑡𝑠_𝑉1𝑉 + 𝑉𝑎𝑐𝑎_1_𝐿𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑑𝑜_1𝐸𝑅_𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 ∗ 𝑌_𝑚á𝑥_𝐿𝑡𝑠_𝑉1𝐿1𝐸𝑅𝐶 +
𝑉𝑎𝑐𝑎_1_𝐿𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑑𝑜_2𝐷𝑂_𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 ∗ 𝑌_𝑚á𝑥_𝐿𝑡𝑠_𝑉1𝐿2𝐷𝑂𝐶) ∗ 𝐷í𝑎𝑠_𝐿𝑎𝑐𝑡1) − 𝐿𝑒𝑐ℎ𝑒_𝐹𝑖𝑛𝑐𝑎_1, 
presenta la curva de producción de leche esperada en la primera etapa de lactación de la vaca.  
Esta fase productiva, como se menciona en capítulos anteriores, está fraccionada en tres partes, 
siendo el primer tercio el más productivo para luego entrar en una curva descendente hasta el 
momento de secado de la vaca.   
La variable 𝐿𝑒𝑐ℎ𝑒_𝐹𝑖𝑛𝑐𝑎_1 es igual a 𝐿𝑒𝑐ℎ𝑒_𝑥_𝑇𝑒𝑟𝑛𝑒𝑟𝑎𝑠 ∗ (𝑁𝑎𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠_1 ∗
𝑇𝑎𝑠𝑎_𝐻𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑠), representando la cantidad de leche que es restada de la producción total del 
periodo de lactancia 1, para la alimentación de las terneras recién nacidas (𝑁𝑎𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠_1 ∗
𝑇𝑎𝑠𝑎_𝐻𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑠).Esta estructura lógica se observa en varios sectores del modelo dinámico. 
 Tabla 22. Estructura matemática del primer periodo de lactación de la vaca 








Fuente: Elaboración propia 
6.3 Validación del modelo 
Para la validación del modelo se compara la cantidad de litros de leche vendidos durante el año 
2018 y la cantidad de litros simulados a través de la construcción del modelo en Stella (o iThink). 
En la Tabla 23 se muestran los resultados del ejercicio de validación. Se observa que la diferencia 
entre la venta real de leche cruda y la simulación del sistema asciende al 2,7 %, es decir, 2.977 
litros más que la venta real de leche cruda hecha por la finca La Gruta. 






Dif. (Lt) Dif. % 
Enero -18 6.204 7.560,00 1.356,00 21,9% 
Febrero -18 5.446 4.642,60 -803,40 -14,8% 
Marzo -18 10.834 11.662,00 828,00 7,6% 
Abril -18 10.939 11.707,00 768,00 7,0% 
Mayo -18 12.080 12.447,00 367,00 3,0% 
Junio -18 11.815 11.315,40 -499,60 -4,2% 
Julio -18 10.608 10.865,40 257,40 2,4% 
Agosto -18 10.600 10.415,40 -184,60 -1,7% 
Septiembre -18 8.870 9.550,40 680,40 7,7% 
Octubre -18 7.891 7.281,80 -609,20 -7,7% 
Noviembre -18 7.419 7.686,80 267,80 3,6% 
Diciembre -18 7.642 8.191,80 549,80 7,2% 
Total 110.348 113.325,60 2.977,60 2,7% 
Fuente: Elaboración propia 
Asimismo, en la Figura 32 se presentan los resultados de la prueba t para muestras relacionadas. 
Los resultados demostraron que con un 95 % de confianza la diferencia entre las medias se 
encuentra entre -664 y 167 litros de leche cruda para la venta. Se obtiene un valor t = -1,3 con un 
p-valor = 0,216, es decir, se acepta la hipótesis nula, considerando al modelo de simulación como 
una buena representación del sistema real. 
Figura 32. Prueba t para muestras relacionadas: venta de leche real vs. simulada 
 
Fuente: Elaboración propia 
 7 Análisis del sistema actual 
7.1 Sistema actual y sensibilidades 
Se realizan múltiples iteraciones del modelo a través del panel de control diseñado en la pestaña 
Interface presentado en la Figura 33. Se toma como escenario base el sistema actual de la finca La 
Gruta y se construyen tres escenarios adicionales para corridas durante un horizonte de 84 
meses, dado que, en la práctica, una vaca es descartada al sexto ciclo de lactación. A 
continuación, se presentan los escenarios simulados. 
Figura 33. Panel de control de modelo dinámico hato lechero 
 
Fuente: Elaboración propia 
7.1.1 Escenario 1: Sistema actual (base) 
En este escenario se toman las variables y parámetros definidos en el capítulo 5. Se realiza la 
corrida del modelo durante un horizonte de tiempo de 84 meses, es decir, seis ciclos de lactación 
de la vaca, con el fin de analizar el comportamiento del sistema real y los posibles resultados 
financieros del negocio.  
7.1.2 Escenario 2: Aumento de la tasa de mortalidad 
En este escenario se sensibiliza la tasa de mortalidad mensual del hato lechero incrementándola a 
0,0067 por cada estado de la vaca, es decir, un 8 % anual. El aumento en las tasas de mortalidad, 
 se considera un problema en términos de pérdidas económicas. Una estimación exacta del 
número de muertes y una evaluación de la importancia relativa del impacto por enfermedad, es 
de valor en la promoción de la salud del ganado y la planificación de programas sanitarios (Rogel 
& Tamayo, 2007). Se realiza el mismo incremento para todos los estados de la vaca, sin embargo, 
el modelo puede ser ajustado con tasas diferentes por estado. 
7.1.3 Escenario 3: Imposición de cobro al consumo de recursos acuíferos 
En este escenario se propone asignar un precio al consumo de agua por cabeza de ganado. Para 
la sensibilización se adopta el cobro de COP 70 pesos por litro de agua. Se considera que cargas 
impositivas por el uso de recursos naturales no renovables, puede ser una decisión próxima de 
gobierno dada la necesidad de proteger el medio ambiente del impacto de sistemas de 
producción agrícola intensiva. 
7.1.4 Escenario 4: Incremento del precio por litro de leche pagada al productor 
En este escenario se incrementa el precio por litro de leche cruda pagada al productor en un 5 % 
sobre el valor actual, suponiendo que las demás variables permanecen constantes. De acuerdo 
con la normatividad vigente, que fija el valor mínimo que debe pagar la industria al productor, se 
ha registrado un comportamiento creciente en los últimos cinco años. Sin embargo, la utilidad de 
los productores de leche no presenta la misma relación, debido a que el precio fijado no 
contempla descuentos por flete y/o la volatilidad de los costos asociados a la producción 
(Asoleche, 2017). 
7.2 Resultados técnicos y financieros 
A continuación, se presentan los resultados de las simulaciones de los escenarios. Se presentan 
gráficas de resultado por producción de leche, costos de producción y utilidad por cada 
escenario. Asimismo, se presenta una tabla con los resultados numéricos y el costo de producción 
por litro de leche para cada uno de los escenarios. 
7.2.1 Resultados escenario 1: Sistema actual (base) 
En la Figura 34 se muestra las gráficas de resultado de la utilidad y los costos durante el horizonte 
de simulación. Se observa una alta volatilidad en la curva de utilidad operativa, explicada por los 
elevados costos en mantenimiento de praderas y alimentación del ganado. Sin embargo, la curva 
 de utilidad acumulada es positiva. Es importante resaltar que los buenos rendimientos se deben a 
la relación de dependencia con el nivel de vacas lactantes y su comportamiento uniforme. Se 
observa que los costos, en general, tienen un comportamiento ascendente debido al crecimiento 
del tamaño del hato.  
Figura 34. Gráficas de utilidad y costos del escenario 1 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la Figura 35 se presentan las gráficas del comportamiento de las curvas de producción de 
leche cruda. Se estima que el hato tendrá una producción de 1.507.454 litros de leche durante 
todo el periodo de simulación, iniciando con 25 cabezas productivas (solo vacas lactando). No se 
consideran pérdidas en la producción significativas, pues las tasas de mortalidad y preñez son 
muy bajas con base en los datos históricos. 
Figura 35. Gráficas de producción de leche del escenario 1 
 
Fuente: Elaboración propia 
El sistema presenta utilidad en la medida que el tamaño del hato va aumentando y, por ende, la 
producción de leche. Sin embargo, el margen EBITDA es bajo si se considera la necesidad de 
cubrir posibles costos financieros por apalancamiento e inversiones en tecnología. En Tabla 24 se 
 presenta un resumen del total de los ingresos y costos que la finca La Gruta podrá tener en los 
próximos siete años. Se estima que el costo por producción de un litro de leche es igual a COP 
948,80, lo que evidencia una alta dependencia con el precio por litro de leche pagada al 
productor y la regulación nacional por cuenca productiva. 
Tabla 24. Resumen de resultados del escenario 1 
 
Fuente: Elaboración propia 
7.2.2 Resultados escenario 2: Aumento de la tasa de mortalidad 
En la Figura 36 se presentan las gráficas de los resultados de utilidad y costos, aplicando una 
sensibilidad en la tasa de mortalidad igual al 8 % anual. Un incremento en la tasa de mortalidad 
tiene un efecto negativo sobre los ingresos operacionales. Se observa que existen costos fijos que 
no son sensibles a la pérdida de ganado, de manera que los márgenes de utilidad se reducen solo 
por el impacto en la producción de leche cruda para la venta. 
 Figura 36. Gráficas de utilidad y costos del escenario 2 
 
Fuente: Elaboración propia 
Bajo este supuesto se estima que el hato tendrá una producción de 1.497.893 litros de leche 
durante el horizonte de la simulación. En la Figura 37 se muestra el comportamiento de las curvas 
de producción de leche. En comparación con el escenario base, un incremento en la tasa de 
mortalidad del 8 % anual, impacta el ingreso por venta de leche en cerca de 1 % y el ingreso por 
otros (venta de ganado en pie) en, aproximadamente, un 0,5 %, siempre y cuando las demás 
variables permanezcan ceteris paribus. 
Figura 37. Gráficas de producción de leche del escenario 2 
 
Fuente: Elaboración propia 
El sistema presenta utilidad a pesar de que el tamaño del hato disminuye. Sin embargo, al igual 
que en el escenario anterior, el margen EBITDA es bajo si los dueños del hato consideran 
implementar tecnología en el ordeño a través de la inversión y crédito financiero. En la Tabla 25 
se presenta un resumen de la utilidad proyectada de la finca en los próximos siete años. Se 
estima que el costo por producción de un litro de leche puede ser igual a COP 949,54. En 
 comparación con el escenario base, el margen EBITDA parece ser más alto, pero el costo por 
producir un litro de leche cruda es más costoso. 
Tabla 25. Resumen de resultados del escenario 2 
 
Fuente: Elaboración propia 
7.2.3 Resultados escenario 3: Imposición de cobro al consumo de recursos acuíferos 
En la Figura 38 se presentan las gráficas de resultado de la utilidad y los costos bajo el supuesto 
de una eventual imposición de cobro al consumo de agua por cabeza de ganado, y las demás 
variables ceteris paribus. Como se expuso en apartados anteriores, la finca La Gruta cuenta con 
fuentes hídricas para el consumo del ganado, de manera que no existe un costo asociado a este 
consumo. Se observa que la curva de costos por alimentación toma una mayor pendiente en la 
medida en la que el hato incrementa su tamaño. Para la simulación de este escenario, se tomó 
como precio de referencia COP 70 por litro de agua consumido por cabeza de ganado. 
 Figura 38. Gráficas de utilidad y costos del escenario 3 
 
Fuente: Elaboración propia 
En este escenario de simulación no se modifica la producción de leche, de manera que los 
resultados por ingreso son iguales a los del escenario base. El sistema presenta utilidad 
operacional, pero en comparación con los escenarios anteriores, es inferior lo que permite 
denotar que el comportamiento del hato es altamente sensible a la fluctuación de precios.  
En la Tabla 26 se presentan la utilidad proyectada a siete años. El margen EBITDA es del 4,10 %, 
siendo en promedio de 3,5 puntos porcentuales inferior al de los escenarios anteriores. Se estima 
que el costo de producir un litro de leche es COP 990,25, es decir, que solo la imposición de cobro 
al consumo de agua del hato incrementa los costos en cerca de un 4,4 % frente al escenario base, 
pasando de COP 1.430280.647 a COP 1.492.756.350. 
Tabla 26. Resumen de resultados del escenario 3 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Ingresos acumulados por 
venta de leche
 $     1.507.454.494 
Otros ingresos acumulados  $          47.094.847 
Costos acumulados por 
venta de leche 
 $     1.492.756.350 
EBITDA acumulado  $          61.792.990 
Margen EBITDA 4,10%
Producción acumulada por 
litros de leche
               1.507.455 
Costo por litro  $                  990,25 
Escenario 3: imposición de cobro al 
consumo de recursos acuíferos
 7.2.4 Resultados escenario 4: Incremento del precio por litro de leche pagada al 
productor 
En la Figura 39 Figura 38se presentan las gráficas de resultado de la utilidad y los costos 
suponiendo un incremento del 5 % sobre el precio por litro de leche cruda pagado al productor. 
Se toma como precio base el promedio actual pagado a la finca La Gruta correspondiente a COP 
998, pasando a COP 1.048, y todo lo demás ceteris paribus. En este escenario de simulación no se 
modifica la cantidad de litros de leche producidos, de manera que son iguales a los del escenario 
base. 
Figura 39. Gráficas de utilidad y costos del escenario 4 
 
Fuente: Elaboración propia 
El sistema presenta una utilidad operacional mayor, en comparación con todos los escenarios 
anteriores. Con relación al escenario base, se estima un incremento de casi el 91 % en el EBITDA y 
un 5,5 % en el margen. En la Tabla 26 se presentan la utilidad proyectada a siete años. Asimismo, 
se estima que el costo de producir un litro de leche es COP 950,12, es decir, un 0,1 % mayor al 
escenario base.  
Se evidencia que una mayor rentabilidad para los productores se traduce en un ajuste real al 
precio por litro de leche. Bajo este escenario, la integración de tecnología en el proceso de 
ordeño se hace posible pues los márgenes de ganancia operacional permiten apalancar y/o cubrir 
los gastos financieros que se generen por una eventual financiación.  
 Tabla 27. Resumen de resultados del escenario 4 
 
Fuente: Elaboración propia 
8 Conclusiones 
8.1 Conclusiones del modelo productivo 
❖ Se confirma la pertinencia y superioridad de la simulación dinámica de sistemas sobre la 
modelación no dinámica. El proceso de producción de leche complejiza el sistema 
productivo. El ciclo de gestación, maduración y producción de la vaca no son posibles de 
simular en herramientas diferentes a la dinámica de sistemas, pues los cambios en el 
estado del animal determinan los flujos de salida y la rentabilidad del negocio.  
❖ La modelación en detalle del proceso productivo permite la comprensión de un problema 
complejo, dado que permite la incorporación y sensibilización de múltiples variables 
exógenas y endógenas. La producción de leche es altamente sensible al aumento de 
precios en los insumos o la imposición de cargas impositivas a la producción. Existe una 
alta desigualdad entre el precio pagado al productor y el costo de producir un litro de 
leche cruda, pues los márgenes de ganancia son ínfimos.  
❖ El apalancamiento del sistema productivo no es autosostenible. Los márgenes de 
rentabilidad en el análisis del sistema actual permiten inferir que la financiación en 
función de adoptar procesos tecnológicos en el ordeño puede convertirse en una 
Ingresos acumulados por 
venta de leche
 $     1.579.812.309 
Otros ingresos acumulados  $          47.094.847 
Costos acumulados por 
venta de leche 
 $     1.432.263.049 
EBITDA acumulado  $        194.644.108 
Margen EBITDA 12,32%
Producción acumulada por 
litros de leche
               1.507.455 
Costo por litro  $                  950,12 
Escenario 4: incremento del precio por litro 
de leche pagada al productor
 paradoja para el productor de leche cruda. Asimismo, pequeños y medianos productores 
no cuentan con la suficiente mano de obra especializada, y tampoco, pueden contratarla 
pues el costo asociado que representa.  
❖ La dinámica del hato es altamente sensible a un aumento en las tasas de mortalidad. El 
desarrollo de programas sanitarios es esencial para asegurar la estabilidad y tamaño del 
hato y mitigar los efectos adversos sobre los flujos de salida y la utilidad del negocio. 
❖  La mejora genética a través de la compra de pajillas y la implementación de un programa 
progresivo de reemplazo de cabezas de ganado del hato garantiza un aumento en el 
rendimiento financiero del sistema, pues se mantiene un tamaño óptimo y se mejoran las 
tasas de producción y calidad de la leche paulatinamente. 
❖ La planeación y programación de la producción aumenta el rendimiento financiero del 
sistema, de manera que se convierte en una herramienta de evaluación de impacto de 
estrategias productivas bajo cualquier horizonte de implementación. 
8.2 Potenciales aplicaciones 
❖ La aplicación de simulaciones dinámicas de sistemas puede aprovecharse en la valoración 
de empresas y/o negocios agropecuarios, donde se dificulta la proyección de flujos y del 
estado de los activos. 
❖ Dadas las ventajas que tiene la simulación dinámica de sistemas, se recomienda aplicar el 
modelo a diferentes razas de ganado lechero. Un análisis comparativo de rentabilidades 
por raza permite redireccionar los esfuerzos de los productores. 
8.3 Desarrollos posteriores 
❖ La incorporación de variables exógenas como clima, sequias y/o inundaciones por 
fenómenos naturales puede convertirse en un desarrollo posterior a esta investigación. El 
análisis del impacto de fenómenos naturales puede influir en la toma de decisiones de 
inversión y producción de leche. 
 ❖ Desarrollar interfaces entre los softwares de modelación dinámica de sistemas y los 
programas de simulación de Montecarlo (como Crystal Ball) para la optimización de flujos 
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 10 Anexos 
10.1 Ecuaciones del modelo dinámico La Gruta 
ALIMENTACIÓN HATO 1 
Alimentación_Total_Acumulada_2(t) = 
Alimentación_Total_Acumulada_2(t - dt) + 
(Alimentación_total_mensual_2) * dt 
INIT Alimentación_Total_Acumulada_2 = 0 
INFLOWS: 















ión_Vaca_No_preñada_2)*Días_Mes_2 ELSE 0 
A_NoP_2(t) = A_NoP_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_No_preñada_2) * dt 














A_V1L12DOC_2(t) = A_V1L12DOC_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_1_L2DOC_2) * dt 











A_V1L1ERC_2(t) = A_V1L1ERC_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_1_L1ERC_2) * dt 











A_V1S1M_2(t) = A_V1S1M_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_1_seca_1M_2) * dt 











A_V1S_2(t) = A_V1S_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_1_seca_2) * dt 











A_V1V_2(t) = A_V1V_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_1_vacia_2) * dt 











A_V2L1ERC_2(t) = A_V2L1ERC_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_2_L1ERC_2) * dt 











A_V2L2DOC_2(t) = A_V2L2DOC_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_2_L2DOC_2) * dt 











A_V2S1M_2(t) = A_V2S1M_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_2_seca_1M_2) * dt 











A_V2S_2(t) = A_V2S_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_2_seca_2) * dt 











A_V2V_2(t) = A_V2V_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_2_vacia_2) * dt 











A_V3L1ERC_2(t) = A_V3L1ERC_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_3_L1ERC_2) * dt 











A_V3L2DOC_2(t) = A_V3L2DOC_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_3_L2DOC_2) * dt 











A_V3S1M_2(t) = A_V3S1M_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_3_seca_1M_2) * dt 











A_V3S_2(t) = A_V3S_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_3_seca_2) * dt 











A_V3V_2(t) = A_V3V_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_3_vacia_2) * dt 











A_V4L1ERC_2(t) = A_V4L1ERC_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_4_L1ERC_2) * dt 











A_V4L2DOC_2(t) = A_V4L2DOC_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_4_L2DOC_2) * dt 











A_V4S1M_2(t) = A_V4S1M_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_4_seca_1M_2) * dt 











A_V4S_2(t) = A_V4S_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_4_seca_2) * dt 











A_V4V_2(t) = A_V4V_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_4_vacia_2) * dt 











A_V5L1ERC_2(t) = A_V5L1ERC_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_5_L1ERC_2) * dt 











A_V5L2DOC_2(t) = A_V5L2DOC_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_5_L2DOC_2) * dt 











A_V5S1M_2(t) = A_V5S1M_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_5_seca_1M_2) * dt 











A_V5S_2(t) = A_V5S_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_5_seca_2) * dt 











A_V5V_2(t) = A_V5V_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_5_vacia_2) * dt 











A_V6L1ERC_2(t) = A_V6L1ERC_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_6_L1ERC_2) * dt 











A_V6L2DOC_2(t) = A_V6L2DOC_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_6_L2DOC_2) * dt 











A_V6V_2(t) = A_V6V_2(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_6_vacia_2) * dt 











Días_Mes_2 = 30 
FACTOR_PRECIO_2 = 0 
Kg_día_Concentrado_Vaca_1_L1ERC_2 = 4 
Kg_día_Concentrado_Vaca_1_L2DOC_2 = 2 
Kg_día_Concentrado_Vaca_1_seca_1M_2 = 0.5 
Kg_día_Concentrado_Vaca_1_seca_2 = 0 
Kg_día_Concentrado_Vaca_1_vacia_2 = 6 
Kg_día_Concentrado_Vaca_2_L1ERC_2 = 4 
Kg_día_Concentrado_Vaca_2_L2DOC_2 = 2 
Kg_día_Concentrado_Vaca_2_seca_1M_2 = 0.5 
Kg_día_Concentrado_Vaca_2_seca_2 = 0 
Kg_día_Concentrado_Vaca_2_vacia_2 = 6 
Kg_día_Concentrado_Vaca_3_L1ERC_2 = 4 
Kg_día_Concentrado_Vaca_3_L2DOC_2 = 2 
Kg_día_Concentrado_Vaca_3_seca_1M_2 = 0.5 
Kg_día_Concentrado_Vaca_3_seca_2 = 0 
Kg_día_Concentrado_Vaca_3_vacia_2 = 6 
Kg_día_Concentrado_Vaca_4_L1ERC_2 = 4 
Kg_día_Concentrado_Vaca_4_L2DOC_2 = 2 
Kg_día_Concentrado_Vaca_4_seca_1M_2 = 0.5 
Kg_día_Concentrado_Vaca_4_seca_2 = 0 
Kg_día_Concentrado_Vaca_4_vacia_2 = 6 
Kg_día_Concentrado_Vaca_5_L1ERC_2 = 4 
Kg_día_Concentrado_Vaca_5_L2DOC_2 = 2 
Kg_día_Concentrado_Vaca_5_seca_1M_2 = 0.5 
Kg_día_Concentrado_Vaca_5_seca_2 = 0 
Kg_día_Concentrado_Vaca_5_vacia_2 = 6 
Kg_día_Concentrado_Vaca_6_L1ERC_2 = 4 
Kg_día_Concentrado_Vaca_6_L2DOC_2 = 2 
Kg_día_Concentrado_Vaca_6_vacia_2 = 6 
Kg_día_Concentrado_Vaca_No_preñada_2 = 0 
Kg_día_Melaza_Vaca_1_L1ERC_2 = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_1_L2DOC_2 = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_1_seca_1M_2 = 0 
Kg_día_Melaza_Vaca_1_seca_2 = 0 
Kg_día_Melaza_Vaca_1_vacia_2 = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_2_L1ERC_2 = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_2_L2DOC_2 = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_2_seca_1M_2 = 0 
Kg_día_Melaza_Vaca_2_seca_2 = 0 
Kg_día_Melaza_Vaca_2_vacia_2 = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_3_L1ERC_2 = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_3_L2DOC_2 = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_3_seca_1M_2 = 0 
Kg_día_Melaza_Vaca_3_seca_2 = 0 
Kg_día_Melaza_Vaca_3_vacia_2 = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_4_L1ERC_2 = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_4_L2DOC_2 = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_4_seca_1M_2 = 0 
Kg_día_Melaza_Vaca_4_seca_2 = 0 
 Kg_día_Melaza_Vaca_4_vacia_2 = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_5_L1ERC_2 = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_5_L2DOC_2 = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_5_seca_1M_2 = 0 
Kg_día_Melaza_Vaca_5_seca_2 = 0 
Kg_día_Melaza_Vaca_5_vacia_2 = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_6_L1ERC_2 = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_6_L2DOC_2 = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_6_vacia_2 = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_No_preñada_2 = 0 
Kg_día_Sal_Vaca_1_L1ERC_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_1_L2DOC_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_1_seca_1M_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_1_seca_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_1_vacia_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_2_L1ERC_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_2_L2DOC_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_2_seca_1M_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_2_seca_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_2_vacia_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_3_L1ERC_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_3_L2DOC_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_3_seca_1M_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_3_seca_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_3_vacia_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_4_L1ERC_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_4_L2DOC_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_4_seca_1M_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_4_seca_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_4_vacia_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_5_L1ERC_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_5_L2DOC_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_5_seca_1M_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_5_seca_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_5_vacia_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_6_L1ERC_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_6_L2DOC_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_6_vacia_2 = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_No_preñada_2 = 0.08 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_1_L1ERC_2 = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_1_L2DOC_2 = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_1_seca_1M_2 = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_1_seca_2 = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_1_Vacia_2 = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_2_L1ERC_2 = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_2_L2DOC_2 = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_2_seca_1M_2 = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_2_seca_2 = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_2_vacia_2 = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_3_L1ERC_2 = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_3_L2DOC_2 = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_3_seca_1M_2 = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_3_seca_2 = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_3_vacia_2 = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_4_L1ERC_2 = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_4_L2DOC_2 = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_4_seca_1M_2 = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_4_seca_2 = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_4_vacia_2 = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_5_L1ERC_2 = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_5_L2DOC_2 = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_5_seca_1M_2 = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_5_seca_2 = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_5_vacia_2 = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_6_L1ERC_2 = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_6_L2DOC_2 = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_6_vacia_2 = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_No_preñada_2 = 0 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_1_L1ERC_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_1_L2DOC_2 = 3 
 Kg_día_Silo_maiz_Vaca_1_seca_1M_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_1_seca_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_1_vacia_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_2_L1ERC_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_2_L2DOC_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_2_seca_1M_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_2_seca_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_2_vacia_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_3_L1ERC_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_3_L2DOC_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_3_seca_1M_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_3_seca_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_3_vacia_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_4_L1ERC_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_4_L2DOC_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_4_seca_1M_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_4_seca_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_4_vacia_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_5_L1ERC_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_5_L2DOC_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_5_seca_1M_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_5_seca_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_5_vacia_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_6_L1ERC_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_6_L2DOC_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_6_vacia_2 = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_No_preñada_2 = 3 
Ltr_agua_2 = 0 
Lts_día_agua_Vaca_1_L1ERC_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_1_L2DOC_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_1_seca_1M_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_1_seca_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_1_vacia_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_2_L1ERC_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_2_L2DOC_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_2_seca_1M_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_2_seca_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_2_vacia_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_3_L1ERC_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_3_L2DOC_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_3_seca_1M_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_3_seca_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_3_vacia_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_4_L1ERC_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_4_L2DOC_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_4_seca_1M_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_4_seca_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_4_vacia_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_5_L1ERC_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_5_L2DOC_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_5_seca_1M_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_5_seca_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_5_vacia_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_6_L1ERC_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_6_L2DOC_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_6_vacia_2 = 4 
Lts_día_agua_Vaca_No_preñada_2 = 4 
Precio_Kg4 = 0*(1+FACTOR_PRECIO_2) 







Precio_Kg__Melaza_2 = 500*(1+FACTOR_PRECIO_2) 




ALIMENTACIÓN HATO 2 
 Alimentación_Total_Acumulada(t) = 
Alimentación_Total_Acumulada(t - dt) + 
(Alimentación_total_mensual) * dt 























A_N(t) = A_N(t - dt) + (Alimentación_Novilla) * dt 









A_NoP(t) = A_NoP(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_No_preñada) * dt 













A_NP(t) = A_NP(t - dt) + 
(Alimentación_Novilla_preñada) * dt 











A_NP1M(t) = A_NP1M(t - dt) + 
(Alimentación_Nov_Preñada_1M) * dt 











A_T(t) = A_T(t - dt) + (Alimentación_Ternera) * dt 









A_TenA(t) = A_TenA(t - dt) + 
(Alimentación_Ternera_en_alim) * dt 











A_Terneros(t) = A_Terneros(t - dt) + 
(Alimentación_Terneros) * dt 










A_V1L12DOC(t) = A_V1L12DOC(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_1_L2DOC) * dt 











A_V1L1ERC(t) = A_V1L1ERC(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_1_L1ERC) * dt 










A_V1S(t) = A_V1S(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_1_seca) * dt 










A_V1S1M(t) = A_V1S1M(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_1_Seca_1M) * dt 











A_V1V(t) = A_V1V(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_1_vacia) * dt 










A_V2L1ERC(t) = A_V2L1ERC(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_2_L1ERC) * dt 










A_V2L2DOC(t) = A_V2L2DOC(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_2_L2DOC) * dt 
INIT A_V2L2DOC = 0 
INFLOWS: 









A_V2S(t) = A_V2S(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_2_seca) * dt 










A_V2S1M(t) = A_V2S1M(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_2_Seca_1M) * dt 











A_V2V(t) = A_V2V(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_2_vacia) * dt 










A_V3L1ERC(t) = A_V3L1ERC(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_3_L1ERC) * dt 










A_V3L2DOC(t) = A_V3L2DOC(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_3_L2DOC) * dt 











A_V3S(t) = A_V3S(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_3_seca) * dt 










A_V3S1M(t) = A_V3S1M(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_3_Seca_1M) * dt 











 A_V3V(t) = A_V3V(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_3_vacia) * dt 










A_V4L1ERC(t) = A_V4L1ERC(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_4_L1ERC) * dt 










A_V4L2DOC(t) = A_V4L2DOC(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_4_L2DOC) * dt 











A_V4S(t) = A_V4S(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_4_seca) * dt 










A_V4S1M(t) = A_V4S1M(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_4_Seca_1M) * dt 











A_V4V(t) = A_V4V(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_4_vacia) * dt 










A_V5L1ERC(t) = A_V5L1ERC(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_5_L1ERC) * dt 










A_V5L2DOC(t) = A_V5L2DOC(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_5_L2DOC) * dt 











A_V5S(t) = A_V5S(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_5_seca) * dt 










A_V5S1M(t) = A_V5S1M(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_5_Seca_1M) * dt 











A_V5V(t) = A_V5V(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_5_vacia) * dt 










A_V6L1ERC(t) = A_V6L1ERC(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_6_L1ERC) * dt 










A_V6L2DOC(t) = A_V6L2DOC(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_6_L2DOC) * dt 











A_V6V(t) = A_V6V(t - dt) + 
(Alimentación_Vaca_6_vacia) * dt 










Días_Mes = 30 
FACTOR_PRECIO = 0 
Kg_día_Concentrado_Novilla = 0 
Kg_día_Concentrado_Novilla_preñana = 0 
Kg_día_Concentrado_Novilla_preñana_1M = 0.5 
Kg_día_Concentrado_Ternera = 0 
Kg_día_Concentrado_Ternera_en_alim = 0 
Kg_día_Concentrado_Ternero = 0 
Kg_día_Concentrado_Vaca_1_L1ERC = 6 
Kg_día_Concentrado_Vaca_1_L2DOC = 2 
Kg_día_Concentrado_Vaca_1_seca = 0 
Kg_día_Concentrado_Vaca_1_Seca_1M = 0.5 
 Kg_día_Concentrado_Vaca_1_vacia = 6 
Kg_día_Concentrado_Vaca_2_L1ERC = 4 
Kg_día_Concentrado_Vaca_2_L2DOC = 2 
Kg_día_Concentrado_Vaca_2_seca = 0 
Kg_día_Concentrado_Vaca_2_Seca_1M = 0.5 
Kg_día_Concentrado_Vaca_2_vacia = 6 
Kg_día_Concentrado_Vaca_3_L1ERC = 4 
Kg_día_Concentrado_Vaca_3_L2DOC = 2 
Kg_día_Concentrado_Vaca_3_seca = 0 
Kg_día_Concentrado_Vaca_3_Seca_1M = 0.5 
Kg_día_Concentrado_Vaca_3_vacia = 6 
Kg_día_Concentrado_Vaca_4_L1ERC = 4 
Kg_día_Concentrado_Vaca_4_L2DOC = 2 
Kg_día_Concentrado_Vaca_4_seca = 0 
Kg_día_Concentrado_Vaca_4_Seca_1M = 0.5 
Kg_día_Concentrado_Vaca_4_vacia = 6 
Kg_día_Concentrado_Vaca_5_L1ERC = 4 
Kg_día_Concentrado_Vaca_5_L2DOC = 2 
Kg_día_Concentrado_Vaca_5_seca = 0 
Kg_día_Concentrado_Vaca_5_Seca_1M = 0.5 
Kg_día_Concentrado_Vaca_5_vacia = 6 
Kg_día_Concentrado_Vaca_6_L1ERC = 4 
Kg_día_Concentrado_Vaca_6_L2DOC = 2 
Kg_día_Concentrado_Vaca_6_vacia = 6 
Kg_día_Concentrado_Vaca_No_preñada = 0 
Kg_día_Melaza_Novilla = 0 
Kg_día_Melaza_Novilla_preñada = 0 
Kg_día_Melaza_Novilla_preñada_1M = 0.5 
Kg_día_Melaza_Ternera = 0 
Kg_día_Melaza_Ternera_en_alim = 0 
Kg_día_Melaza_Ternero = 0 
Kg_día_Melaza_Vaca_1_L1ERC = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_1_L2DOC = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_1_seca = 0 
Kg_día_Melaza_Vaca_1_Seca_1M = 0 
Kg_día_Melaza_Vaca_1_vacia = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_2_L1ERC = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_2_L2DOC = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_2_seca = 0 
Kg_día_Melaza_Vaca_2_Seca_1M = 0 
Kg_día_Melaza_Vaca_2_vacia = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_3_L1ERC = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_3_L2DOC = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_3_seca = 0 
Kg_día_Melaza_Vaca_3_Seca_1M = 0 
Kg_día_Melaza_Vaca_3_vacia = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_4_L1ERC = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_4_L2DOC = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_4_seca = 0 
Kg_día_Melaza_Vaca_4_Seca_1M = 0 
Kg_día_Melaza_Vaca_4_vacia = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_5_L1ERC = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_5_L2DOC = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_5_seca = 0 
Kg_día_Melaza_Vaca_5_Seca_1M = 0 
Kg_día_Melaza_Vaca_5_vacia = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_6_L1ERC = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_6_L2DOC = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_6_vacia = 0.25 
Kg_día_Melaza_Vaca_No_preñada = 0 
Kg_día_Sal_Novilla = 0.08 
Kg_día_Sal_Novilla_preñada = 0.08 
Kg_día_Sal_Novilla_preñada_1M = 0.08 
Kg_día_Sal_Ternera = 0.08 
Kg_día_Sal_Ternera_en_alim = 0 
Kg_día_Sal_Ternero = 0 
Kg_día_Sal_Vaca_1_L1ERC = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_1_L2DOC = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_1_seca = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_1_Seca_1M = 0.08 
 Kg_día_Sal_Vaca_1_vacia = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_2_L1ERC = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_2_L2DOC = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_2_seca = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_2_Seca_1M = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_2_vacia = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_3_L1ERC = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_3_L2DOC = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_3_seca = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_3_Seca_1M = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_3_vacia = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_4_L1ERC = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_4_L2DOC = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_4_seca = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_4_Seca_1M = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_4_vacia = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_5_L1ERC = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_5_L2DOC = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_5_seca = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_5_Seca_1M = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_5_vacia = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_6_L1ERC = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_6_L2DOC = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_6_vacia = 0.08 
Kg_día_Sal_Vaca_No_preñada = 0.08 
Kg_día_Semilla_algodón_Novilla = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Novilla_preñada = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Novilla_preñada_1M = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Ternera = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Ternera_en_alim = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Ternero = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_1_L1ERC = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_1_L2DOC = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_1_seca = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_1_Seca_1M = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_1_Vacia = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_2_L1ERC = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_2_L2DOC = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_2_seca = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_2_Seca_1M = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_2_vacia = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_3_L1ERC = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_3_L2DOC = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_3_seca = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_3_Seca_1M = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_3_vacia = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_4_L1ERC = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_4_L2DOC = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_4_seca = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_4_Seca_1M = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_4_vacia = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_5_L1ERC = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_5_L2DOC = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_5_seca = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_5_Seca_1M = 0 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_5_vacia = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_6_L1ERC = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_6_L2DOC = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_6_vacia = 2 
Kg_día_Semilla_algodón_Vaca_No_preñada = 0 
Kg_día_Silo_maiz_Novilla = 0 
Kg_día_Silo_maiz_Novilla_preñada = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Novilla_preñada_1M = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Ternera = 0 
Kg_día_Silo_maiz_Ternera_en_alim = 0 
Kg_día_Silo_maiz_Ternero = 0 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_1_L1ERC = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_1_L2DOC = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_1_seca = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_1_Seca_1M = 3 
 Kg_día_Silo_maiz_Vaca_1_vacia = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_2_L1ERC = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_2_L2DOC = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_2_seca = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_2_Seca_1M = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_2_vacia = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_3_L1ERC = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_3_L2DOC = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_3_seca = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_3_Seca_1M = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_3_vacia = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_4_L1ERC = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_4_L2DOC = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_4_seca = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_4_Seca_1M = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_4_vacia = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_5_L1ERC = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_5_L2DOC = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_5_seca = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_5_Seca_1M = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_5_vacia = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_6_L1ERC = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_6_L2DOC = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_6_vacia = 3 
Kg_día_Silo_maiz_Vaca_No_preñada = 3 
Ltr_agua = 4 
Lts_día_agua_Novilla = 4 
Lts_día_agua_Novilla_preñada = 4 
Lts_día_agua_Novilla_preñada_1M = 4 
Lts_día_agua_Ternera = 4 
Lts_día_agua_Ternera_en_alim = 4 
Lts_día_agua_Ternero = 4 
Lts_día_agua_Vaca_1_L1ERC = 4 
Lts_día_agua_Vaca_1_L2DOC = 4 
Lts_día_agua_Vaca_1_seca = 4 
Lts_día_agua_Vaca_1_Seca_1M = 4 
Lts_día_agua_Vaca_1_vacia = 4 
Lts_día_agua_Vaca_2_L1ERC = 4 
Lts_día_agua_Vaca_2_L2DOC = 4 
Lts_día_agua_Vaca_2_seca = 4 
Lts_día_agua_Vaca_2_Seca_1M = 4 
Lts_día_agua_Vaca_2_vacia = 4 
Lts_día_agua_Vaca_3_L1ERC = 4 
Lts_día_agua_Vaca_3_L2DOC = 4 
Lts_día_agua_Vaca_3_seca = 4 
Lts_día_agua_Vaca_3_Seca_1M = 4 
Lts_día_agua_Vaca_3_vacia = 4 
Lts_día_agua_Vaca_4_L1ERC = 4 
Lts_día_agua_Vaca_4_L2DOC = 4 
Lts_día_agua_Vaca_4_seca = 4 
Lts_día_agua_Vaca_4_Seca_1M = 4 
Lts_día_agua_Vaca_4_vacia = 4 
Lts_día_agua_Vaca_5_L1ERC = 4 
Lts_día_agua_Vaca_5_L2DOC = 4 
Lts_día_agua_Vaca_5_seca = 4 
Lts_día_agua_Vaca_5_Seca_1M = 4 
Lts_día_agua_Vaca_5_vacia = 4 
Lts_día_agua_Vaca_6_L1ERC = 4 
Lts_día_agua_Vaca_6_L2DOC = 4 
Lts_día_agua_Vaca_6_vacia = 4 
Lts_día_agua_Vaca_No_preñada = 4 
Precio_Kg2 = 0*(1+FACTOR_PRECIO) 







Precio_Kg__Melaza = 500*(1+FACTOR_PRECIO) 
Precio_Kg__Silo_maíz = 300*(1+FACTOR_PRECIO) 
 Precio_Lts__Agua = Ltr_agua*(1+FACTOR_PRECIO) 
BALANCE COMIDA PRADERAS 
Balance_Comida_Praderas(t) = 
Balance_Comida_Praderas(t - dt) + (f_BALANCE) * dt 











CAPEX_ACUMULADO(t) = CAPEX_ACUMULADO(t - dt) 
+ (CAPEX_INVERSIÓN) * dt 








COMPRA_ACUMULADA_GANADO(t - dt) + 
(COMPRA_TERNERAS_Y_NOVILLAS_CARGADAS) * dt 






PRECIO_X_NOVILLA_CARGADA = 4500000 
PRECIO_X_TERNERA = 400000 
 
CONSUMO PRADERAS HATO 1 
CONSUMO_MES_PRADERAS_2(t) = 
CONSUMO_MES_PRADERAS_2(t - dt) + 
(CONSUMO_PRADERAS_2 - Cons_Acum__Praderas_2) 
* dt 
INIT CONSUMO_MES_PRADERAS_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 







Cons_Acum__Praderas_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
Consumo__Acumulado_Praderas_2(t) = 
Consumo__Acumulado_Praderas_2(t - dt) + 
(Cons_Acum__Praderas_2) * dt 
INIT Consumo__Acumulado_Praderas_2 = 0 
INFLOWS: 








Días_Meses_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_1_L1ERC_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_1_L2DOC_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_1_Seca_1M_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_1_vacia_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_1_Vacía_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_2_L1ERC_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_2_L2DOC_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_2_Seca_1M_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_2_Seca_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_2_Vacia_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_3_L1ERC_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_3_L2DOC_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_3_Seca_1M_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_3_Seca_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_3_Vacía_2 = 30 
 Kg_día_pasto_Vaca_4_L1ERC_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_4_L2DOC_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_4_Seca_1M_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_4_Seca_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_4_Vacía_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_5_L1ERC_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_5_L2DOC_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_5_Seca_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_5_Vacía_1M_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_5_Vacía_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_6_L1ERC_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_6_L2DOC_2 = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_6_Vacía_2 = 30 








































CONSUMO PRADERAS HATO 2 
CONSUMO_MES_PRADERAS(t) = 
CONSUMO_MES_PRADERAS(t - dt) + 
(CONSUMO_PRADERAS - Cons_Acum__Praderas) * dt 
INIT CONSUMO_MES_PRADERAS = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 







Cons_Acum__Praderas = CONVEYOR OUTFLOW 
Consumo__Acumulado_Praderas(t) = 
Consumo__Acumulado_Praderas(t - dt) + 
(Cons_Acum__Praderas) * dt 
INIT Consumo__Acumulado_Praderas = 0 
INFLOWS: 








Días_Meses = 30 
Kg_día_pasto_Novilla = 30 
Kg_día_pasto_Novilla_Preñada = 30 
Kg_día_pasto_Novilla_Preñada_1M = 30 
Kg_día_pasto_Ternera = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_1_L1ERC = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_1_L2DOC = 30 
 Kg_día_pasto_Vaca_1_vacia = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_1_Vacía = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_1_Vacía_1M = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_2_L1ERC = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_2_L2DOC = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_2_Seca = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_2_Seca_1M = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_2_Vacia = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_3_L1ERC = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_3_L2DOC = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_3_Seca = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_3_Vacía = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_3_Vacía_1M = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_4_L1ERC = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_4_L2DOC = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_4_Seca = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_4_Seca_1M = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_4_Vacía = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_5_L1ERC = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_5_L2DOC = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_5_Seca = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_5_Vacía = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_5_Vacía_1M = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_6_L1ERC = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_6_L2DOC = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_6_Vacía = 30 
Kg_día_pasto_Vaca_No_Preñada = 30 
















































COSTO_ALIM_ACUMULADO(t - dt) + (COSTO_ALIM) * 
dt 






COSTO_ALIM_HATOS__ACUMULADA(t - dt) + 
(COSTO_ALIM_HATOS) * dt 
INIT COSTO_ALIM_HATOS__ACUMULADA = 0 
INFLOWS: 




COSTO_PRADERAS_ACUMULADO(t - dt) + 
(COSTO_PRADERAS_HATOS) * dt 
INIT COSTO_PRADERAS_ACUMULADO = 0 
INFLOWS: 
COSTO_PRADERAS_HATOS = MANTO_PRADERAS 
COSTO_SILO_ACUMULADO(t) = 
COSTO_SILO_ACUMULADO(t - dt) + 
(COSTO_SILO_PASTO_HATOS) * dt 
INIT COSTO_SILO_ACUMULADO = 0 
INFLOWS: 
COSTO_SILO_PASTO_HATOS = COSTO_SILO_PASTO 
 
COSTO FLETE Y CUOTA DE FOMENTO 
COSTO_FLETE_Y_CUOTA_FOMENTO_ACUMULADA(t) 
= COSTO_FLETE_Y_CUOTA_FOMENTO_ACUMULADA(t 




















FACTOR_FLETE_Y_FOMENTO = 0 
FLETE = 109 {pesos} 
 
COSTO MANO DE OBRA 
COSTO_MANO_OBRA_ACUMULADO(t) = 
COSTO_MANO_OBRA_ACUMULADO(t - dt) + 
(COSTO_MANO_OBRA_HATOS) * dt 
INIT COSTO_MANO_OBRA_ACUMULADO = 0 
INFLOWS: 




Costos_Acumulados_Manto_Praderas(t - dt) + 
(Costos_Acum_Manto_Praderas) * dt 
INIT Costos_Acumulados_Manto_Praderas = 0 
INFLOWS: 
Costos_Acum_Manto_Praderas = CONVEYOR 
OUTFLOW 
MANTENIMIENTO_PRADERAS(t) = 
MANTENIMIENTO_PRADERAS(t - dt) + 
(MANTO_PRADERAS - Costos_Acum_Manto_Praderas) 
* dt 
INIT MANTENIMIENTO_PRADERAS = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 













Costos_Acum_Manto_Praderas = CONVEYOR 
OUTFLOW 
Bulto_Abono_Químico = 8 
Bulto_Gallinaza = 0 
Bulto__Semilla = 2 
Galones_Tractor_por_hora = 2 
Hora_Riego = 100 
 Hora_Tractor = 20 
Precio_Bulto_Abono_Químico = 8000 {pesos} 
Precio_Bulto_Gallinaza = 0 {pesos} 
Precio_Bulto_Semilla = 100000 {pesos} 
Precio_Gln_Diesel_Tractor = 8822 {$/galón ACPM, 
Octubre 2018} 
Precio_Mantenimiento_Máquina_ordeño = 0 {pesos} 
Precio__Riego = 20000 {pesos} 
 
COSTO SERVICIOS PÚBLICOS Y ARRIENDO 
COSTO_ARRIENDO_TIERRA_ACUMULADO(t) = 
COSTO_ARRIENDO_TIERRA_ACUMULADO(t - dt) + 
(COSTO_ARRIENDO_TIERRA) * dt 
INIT COSTO_ARRIENDO_TIERRA_ACUMULADO = 0 
INFLOWS: 
COSTO_ARRIENDO_TIERRA = ARRIENDO 
COSTO_MO_Y_ARRIENDO_TIERRA_ACUMULADO(t) = 
COSTO_MO_Y_ARRIENDO_TIERRA_ACUMULADO(t - 








COSTO_SERVICIOS__PÚBLICOS_ACUMULADO(t - dt) + 
(COSTO_SERVICIOS_PÚBLICOS) * dt 
INIT COSTO_SERVICIOS__PÚBLICOS_ACUMULADO = 0 
INFLOWS: 
COSTO_SERVICIOS_PÚBLICOS = SERVICIOS_PÚBLICOS 
 
COSTO SILO PASTO 
Costo_Acumulado_Silo_Pasto(t) = 
Costo_Acumulado_Silo_Pasto(t - dt) + 
(Costo_Acum__Silo_Pasto) * dt 
INIT Costo_Acumulado_Silo_Pasto = 0 
INFLOWS: 
Costo_Acum__Silo_Pasto = CONVEYOR OUTFLOW 
Costo_Mensual_Silo_Pasto(t) = 
Costo_Mensual_Silo_Pasto(t - dt) + 
(COSTO_SILO_PASTO - Costo_Acum__Silo_Pasto) * dt 
INIT Costo_Mensual_Silo_Pasto = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 





Costo_Acum__Silo_Pasto = CONVEYOR OUTFLOW 




GASTO_VETERINARIO_ACUMULADO(t - dt) + 
(COSTO_VETERINARIO) * dt 
INIT GASTO_VETERINARIO_ACUMULADO = 0 
INFLOWS: 
COSTO_VETERINARIO = IF TIME>1 THEN 
INGRESOS_VENTA_LECHE*PORCENTAJE_VETERINARIO 
ELSE 0 
PORCENTAJE_VETERINARIO = 0.02 
 
INVENTARIO HATO 1 
MUERTES_VACA1_LACTAN_1ER_CICLO_2(t) = 
MUERTES_VACA1_LACTAN_1ER_CICLO_2(t - dt) + 
(M_V1L1C_2) * dt 
INIT MUERTES_VACA1_LACTAN_1ER_CICLO_2 = 0 
INFLOWS: 
M_V1L1C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 4 
MUERTES_VACA1_LACTAN_2DO_CICLO_2(t) = 
MUERTES_VACA1_LACTAN_2DO_CICLO_2(t - dt) + 
(M_V1L2C_2) * dt 
INIT MUERTES_VACA1_LACTAN_2DO_CICLO_2 = 0 
INFLOWS: 
 M_V1L2C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
MUERTES_VACA1_SECA_2(t) = 
MUERTES_VACA1_SECA_2(t - dt) + (M_V1S_2) * dt 
INIT MUERTES_VACA1_SECA_2 = 0 
INFLOWS: 
M_V1S_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 1 
MUERTES_VACA2_LACTAN_1ER_CICLO_2(t) = 
MUERTES_VACA2_LACTAN_1ER_CICLO_2(t - dt) + 
(M_V2L1C_2) * dt 
INIT MUERTES_VACA2_LACTAN_1ER_CICLO_2 = 0 
INFLOWS: 
M_V2L1C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 4 
MUERTES_VACA2_LACTAN_2DO_CICLO_2(t) = 
MUERTES_VACA2_LACTAN_2DO_CICLO_2(t - dt) + 
(M_V2L2C_2) * dt 
INIT MUERTES_VACA2_LACTAN_2DO_CICLO_2 = 0 
INFLOWS: 
M_V2L2C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
MUERTES_VACA3_LACTAN_1ER_CICLO_2(t) = 
MUERTES_VACA3_LACTAN_1ER_CICLO_2(t - dt) + 
(M_V3L1C_2) * dt 
INIT MUERTES_VACA3_LACTAN_1ER_CICLO_2 = 0 
INFLOWS: 
M_V3L1C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 4 
MUERTES_VACA3_LACTAN_2DO_CICLO_2(t) = 
MUERTES_VACA3_LACTAN_2DO_CICLO_2(t - dt) + 
(M_V3L2C_2) * dt 
INIT MUERTES_VACA3_LACTAN_2DO_CICLO_2 = 0 
INFLOWS: 
M_V3L2C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
MUERTES_VACA_2_SECA_2(t) = 
MUERTES_VACA_2_SECA_2(t - dt) + (M_V2S_2) * dt 
INIT MUERTES_VACA_2_SECA_2 = 0 
INFLOWS: 
M_V2S_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 1 
MUERTES_VACA_4_SECA_2(t) = 
MUERTES_VACA_4_SECA_2(t - dt) + (M_V4S_2) * dt 
INIT MUERTES_VACA_4_SECA_2 = 0 
INFLOWS: 
M_V4S_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 1 
MUERTES__VACA3_SECA_2(t) = 
MUERTES__VACA3_SECA_2(t - dt) + (M_V3S_2) * dt 
INIT MUERTES__VACA3_SECA_2 = 0 
INFLOWS: 
M_V3S_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 1 
MUERTES__VACA4_LACTAN_1ER_CICLO_2(t) = 
MUERTES__VACA4_LACTAN_1ER_CICLO_2(t - dt) + 
(M_V4L1C_2) * dt 
INIT MUERTES__VACA4_LACTAN_1ER_CICLO_2 = 0 
INFLOWS: 
M_V4L1C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
  LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
MUERTES__VACA4_LACTAN_2DO_CICLO_2(t) = 
MUERTES__VACA4_LACTAN_2DO_CICLO_2(t - dt) + 
(M_V4L2C_2) * dt 
INIT MUERTES__VACA4_LACTAN_2DO_CICLO_2 = 0 
INFLOWS: 
M_V4L2C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
MUERTES__VACA5_LACTAN_1ER_CICLO_2(t) = 
MUERTES__VACA5_LACTAN_1ER_CICLO_2(t - dt) + 
(M_V5L1C_2) * dt 
INIT MUERTES__VACA5_LACTAN_1ER_CICLO_2 = 0 
INFLOWS: 
M_V5L1C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 4 
MUERTES__VACA5_LACTAN_2DO_CICLO_2(t) = 
MUERTES__VACA5_LACTAN_2DO_CICLO_2(t - dt) + 
(M_V5L2C_2) * dt 
INIT MUERTES__VACA5_LACTAN_2DO_CICLO_2 = 0 
INFLOWS: 
M_V5L2C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
MUERTES__VACA5_SECA_2(t) = 
MUERTES__VACA5_SECA_2(t - dt) + (M_V5S_2) * dt 
INIT MUERTES__VACA5_SECA_2 = 0 
INFLOWS: 
M_V5S_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 1 
MUERTES__VACA6_LACTAN_1ER_CICLO_2(t) = 
MUERTES__VACA6_LACTAN_1ER_CICLO_2(t - dt) + 
(M_V6L1C_2) * dt 
INIT MUERTES__VACA6_LACTAN_1ER_CICLO_2 = 0 
INFLOWS: 
M_V6L1C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 8 
MUERTES__VACA6_LACTAN_2DO_CICLO_2(t) = 
MUERTES__VACA6_LACTAN_2DO_CICLO_2(t - dt) + 
(M_V6L2C_2) * dt 
INIT MUERTES__VACA6_LACTAN_2DO_CICLO_2 = 0 
INFLOWS: 
M_V6L2C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 100% 
VACA1_NO_PREÑADA_2(t) = 
VACA1_NO_PREÑADA_2(t - dt) + (VACA1_NO_PREÑ_2 
- Noname_10) * dt 
INIT VACA1_NO_PREÑADA_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 2 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
VACA1_NO_PREÑ_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = TASA_NO__PREÑEZ_9 
 NO-LEAK ZONE = 3 
OUTFLOWS: 
Noname_10 = CONVEYOR OUTFLOW 
VACAS_DESCARTE_2(t) = VACAS_DESCARTE_2(t - dt) + 
(V6L2C_A_VD_2) * dt 
INIT VACAS_DESCARTE_2 = 0 
INFLOWS: 
V6L2C_A_VD_2 = CONVEYOR OUTFLOW 




VACA_1_LACTANDO_1ER_CICLO_2(t - dt) + 
(V1V_A_V1L1C_2 + Noname_10 - V1L1C_A_V1L2C_2 - 
M_V1L1C_2) * dt 
 INIT VACA_1_LACTANDO_1ER_CICLO_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 4 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V1V_A_V1L1C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
Noname_10 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V1L1C_A_V1L2C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
M_V1L1C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 4 
VACA_1_LACTANDO_2DO_CICLO_2(t) = 
VACA_1_LACTANDO_2DO_CICLO_2(t - dt) + 
(V1L1C_A_V1L2C_2 - V1L2C_A_V1S_2 - M_V1L2C_2) * 
dt 
INIT VACA_1_LACTANDO_2DO_CICLO_2 = 1 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V1L1C_A_V1L2C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V1L2C_A_V1S_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
M_V1L2C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VACA_1_SECA_1M_2(t) = VACA_1_SECA_1M_2(t - dt) 
+ (V1S2_A_V1S1M2 - NACIMIENTOS_8 - V_V1S_2) * dt 
INIT VACA_1_SECA_1M_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V1S2_A_V1S1M2 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
NACIMIENTOS_8 = CONVEYOR OUTFLOW 
V_V1S_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_VENTA_GANADO 
 NO-LEAK ZONE = 1 
VACA_1_SECA_2(t) = VACA_1_SECA_2(t - dt) + 
(V1L2C_A_V1S_2 - M_V1S_2 - V1S2_A_V1S1M2) * dt 
INIT VACA_1_SECA_2 = 3 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V1L2C_A_V1S_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
M_V1S_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 1 
V1S2_A_V1S1M2 = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_1_VACIA_2(t) = VACA_1_VACIA_2(t - dt) + 
(NACIMIENTOS_7 - V1V_A_V1L1C_2 - 
VACA1_NO_PREÑ_2) * dt 
INIT VACA_1_VACIA_2 = 2 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 






V1V_A_V1L1C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA1_NO_PREÑ_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = TASA_NO__PREÑEZ_9 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VACA_2_LACTANDO_1ER_CICLO_2(t) = 
VACA_2_LACTANDO_1ER_CICLO_2(t - dt) + 
(V2V_A_V2L1C_2 + V2NP_A_V2L1C_2 - 
V2L1C_A_V2L2C_2 - M_V2L1C_2) * dt 
 INIT VACA_2_LACTANDO_1ER_CICLO_2 = 3 
 TRANSIT TIME = 4 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V2V_A_V2L1C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
V2NP_A_V2L1C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V2L1C_A_V2L2C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
M_V2L1C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 4 
VACA_2_LACTANDO_2DO_CICLO_2(t) = 
VACA_2_LACTANDO_2DO_CICLO_2(t - dt) + 
(V2L1C_A_V2L2C_2 - V2L2C_A_V2S_2 - M_V2L2C_2) * 
dt 
INIT VACA_2_LACTANDO_2DO_CICLO_2 = 2 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V2L1C_A_V2L2C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V2L2C_A_V2S_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
M_V2L2C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VACA_2_NO_PREÑADA_2(t) = 
VACA_2_NO_PREÑADA_2(t - dt) + (V2L1C_A_V2NP_2 - 
V2NP_A_V2L1C_2) * dt 
INIT VACA_2_NO_PREÑADA_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 2 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V2L1C_A_V2NP_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = TASA_NO__PREÑEZ_7 
 NO-LEAK ZONE = 3 
OUTFLOWS: 
V2NP_A_V2L1C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_2_SECA_1M_2(t) = VACA_2_SECA_1M_2(t - dt) 
+ (V2S2_A_V2S1M2 - V_V2S_2 - NACIMIENTOS_9) * dt 
INIT VACA_2_SECA_1M_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V2S2_A_V2S1M2 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V_V2S_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_VENTA_GANADO 
 NO-LEAK ZONE = 1 
NACIMIENTOS_9 = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_2_SECA_2(t) = VACA_2_SECA_2(t - dt) + 
(V2L2C_A_V2S_2 - M_V2S_2 - V2S2_A_V2S1M2) * dt 
INIT VACA_2_SECA_2 = 5 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V2L2C_A_V2S_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
M_V2S_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 1 
V2S2_A_V2S1M2 = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_2_VACIA_2(t) = VACA_2_VACIA_2(t - dt) + 
(NACIMIENTOS_8 - V2V_A_V2L1C_2 - 
V2L1C_A_V2NP_2) * dt 
INIT VACA_2_VACIA_2 = 2 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
  CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
NACIMIENTOS_8 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V2V_A_V2L1C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
V2L1C_A_V2NP_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = TASA_NO__PREÑEZ_7 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VACA_3_LACTANDO_1ER_CICLO_2(t) = 
VACA_3_LACTANDO_1ER_CICLO_2(t - dt) + 
(V3V_A_V3L1C_2 + V3NP_A_V3L1C_2 - 
V3L1C_A_V3L2C_2 - M_V3L1C_2) * dt 
INIT VACA_3_LACTANDO_1ER_CICLO_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 4 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V3V_A_V3L1C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
V3NP_A_V3L1C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V3L1C_A_V3L2C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
M_V3L1C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 4 
VACA_3_LACTANDO_2DO_CICLO_2(t) = 
VACA_3_LACTANDO_2DO_CICLO_2(t - dt) + 
(V3L1C_A_V3L2C_2 - V3L2C_A_V3S_2 - M_V3L2C_2) * 
dt 
INIT VACA_3_LACTANDO_2DO_CICLO_2 = 2 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V3L1C_A_V3L2C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V3L2C_A_V3S_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
M_V3L2C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VACA_3_NO_PREÑADA_2(t) = 
VACA_3_NO_PREÑADA_2(t - dt) + (V3L1C_A_V3NP_2 - 
V3NP_A_V3L1C_2) * dt 
INIT VACA_3_NO_PREÑADA_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 2 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V3L1C_A_V3NP_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_NO__PREÑEZ_10 
 NO-LEAK ZONE = 3 
OUTFLOWS: 
V3NP_A_V3L1C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_3_SECA_1M_2(t) = VACA_3_SECA_1M_2(t - dt) 
+ (V3S2_A_V3S1M2 - V_V3S_2 - NACIMIENTOS_10) * 
dt 
INIT VACA_3_SECA_1M_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V3S2_A_V3S1M2 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V_V3S_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_VENTA_GANADO 
 NO-LEAK ZONE = 1 
NACIMIENTOS_10 = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_3_SECA_2(t) = VACA_3_SECA_2(t - dt) + 
(V3L2C_A_V3S_2 - M_V3S_2 - V3S2_A_V3S1M2) * dt 
INIT VACA_3_SECA_2 = 2 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
 INFLOWS: 
V3L2C_A_V3S_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
M_V3S_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 1 
V3S2_A_V3S1M2 = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_3_VACIA_2(t) = VACA_3_VACIA_2(t - dt) + 
(NACIMIENTOS_9 - V3V_A_V3L1C_2 - 
V3L1C_A_V3NP_2) * dt 
INIT VACA_3_VACIA_2 = 3 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
NACIMIENTOS_9 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V3V_A_V3L1C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
V3L1C_A_V3NP_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_NO__PREÑEZ_10 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VACA_4_LACTANDO_1ER_CICLO_2(t) = 
VACA_4_LACTANDO_1ER_CICLO_2(t - dt) + 
(V4V_A_V4L1C_2 + V4NP_A_V4L1C_2 - 
V4L1C_A_V4L2C_2 - M_V4L1C_2) * dt 
INIT VACA_4_LACTANDO_1ER_CICLO_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V4V_A_V4L1C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
V4NP_A_V4L1C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V4L1C_A_V4L2C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
M_V4L1C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VACA_4_LACTANDO_2DO_CICLO_2(t) = 
VACA_4_LACTANDO_2DO_CICLO_2(t - dt) + 
(V4L1C_A_V4L2C_2 - V4L2C_A_V4S_2 - M_V4L2C_2) * 
dt 
INIT VACA_4_LACTANDO_2DO_CICLO_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V4L1C_A_V4L2C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V4L2C_A_V4S_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
M_V4L2C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VACA_4_NO_PREÑADA_2(t) = 
VACA_4_NO_PREÑADA_2(t - dt) + (V4L1C_A_V4NP_2 - 
V4NP_A_V4L1C_2) * dt 
INIT VACA_4_NO_PREÑADA_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 2 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V4L1C_A_V4NP_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_NO__PREÑEZ_11 
 NO-LEAK ZONE = 3 
OUTFLOWS: 
V4NP_A_V4L1C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_4_SECA_1M_2(t) = VACA_4_SECA_1M_2(t - dt) 
+ (V4S2_A_V4S1M2 - V_V4S_2 - NACIMIENTOS_11) * 
dt 
INIT VACA_4_SECA_1M_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
  CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V4S2_A_V4S1M2 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V_V4S_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_VENTA_GANADO 
 NO-LEAK ZONE = 1 
NACIMIENTOS_11 = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_4_SECA_2(t) = VACA_4_SECA_2(t - dt) + 
(V4L2C_A_V4S_2 - M_V4S_2 - V4S2_A_V4S1M2) * dt 
INIT VACA_4_SECA_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V4L2C_A_V4S_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
M_V4S_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 1 
V4S2_A_V4S1M2 = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_4_VACIA_2(t) = VACA_4_VACIA_2(t - dt) + 
(NACIMIENTOS_10 - V4V_A_V4L1C_2 - 
V4L1C_A_V4NP_2) * dt 
INIT VACA_4_VACIA_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
NACIMIENTOS_10 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V4V_A_V4L1C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
V4L1C_A_V4NP_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_NO__PREÑEZ_11 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VACA_5_LACTANDO_1ER_CICLO_2(t) = 
VACA_5_LACTANDO_1ER_CICLO_2(t - dt) + 
(V5V_A_V5L1C_2 + V5NP_A_V5L1C_2 - 
V5L1C_A_V5L2C_2 - M_V5L1C_2) * dt 
INIT VACA_5_LACTANDO_1ER_CICLO_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 4 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V5V_A_V5L1C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
V5NP_A_V5L1C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V5L1C_A_V5L2C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
M_V5L1C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 4 
VACA_5_LACTANDO_2DO_CICLO_2(t) = 
VACA_5_LACTANDO_2DO_CICLO_2(t - dt) + 
(V5L1C_A_V5L2C_2 - V5L2C_A_V5S_2 - M_V5L2C_2) * 
dt 
INIT VACA_5_LACTANDO_2DO_CICLO_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V5L1C_A_V5L2C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V5L2C_A_V5S_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
M_V5L2C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VACA_5_NO_PREÑADA_2(t) = 
VACA_5_NO_PREÑADA_2(t - dt) + (V5L1C_A_V5NP_2 - 
V5NP_A_V5L1C_2) * dt 
INIT VACA_5_NO_PREÑADA_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 2 
 INFLOW LIMIT = INF 
  CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V5L1C_A_V5NP_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_NO__PREÑEZ_12 
 NO-LEAK ZONE = 3 
OUTFLOWS: 
V5NP_A_V5L1C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_5_SECA_1M_2(t) = VACA_5_SECA_1M_2(t - dt) 
+ (V5S2_A_V5S1M2 - V_V5S_2 - NACIMIENTOS_12) * 
dt 
INIT VACA_5_SECA_1M_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V5S2_A_V5S1M2 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V_V5S_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_VENTA_GANADO 
 NO-LEAK ZONE = 1 
NACIMIENTOS_12 = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_5_SECA_2(t) = VACA_5_SECA_2(t - dt) + 
(V5L2C_A_V5S_2 - M_V5S_2 - V5S2_A_V5S1M2) * dt 
INIT VACA_5_SECA_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V5L2C_A_V5S_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
M_V5S_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 1 
V5S2_A_V5S1M2 = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_5_VACIA_2(t) = VACA_5_VACIA_2(t - dt) + 
(NACIMIENTOS_11 - V5V_A_V5L1C_2 - 
V5L1C_A_V5NP_2) * dt 
INIT VACA_5_VACIA_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
NACIMIENTOS_11 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V5V_A_V5L1C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
V5L1C_A_V5NP_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_NO__PREÑEZ_12 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VACA_6_LACTANDO_1ER_CICLO_2(t) = 
VACA_6_LACTANDO_1ER_CICLO_2(t - dt) + 
(V6V_A_V6L1C_2 + V6NP_A_V6L1C_2 - 
V6L1C_A_V6L2C_2 - M_V6L1C_2) * dt 
INIT VACA_6_LACTANDO_1ER_CICLO_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 8 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V6V_A_V6L1C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
V6NP_A_V6L1C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V6L1C_A_V6L2C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
M_V6L1C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 8 
VACA_6_LACTANDO_2DO_CICLO_2(t) = 
VACA_6_LACTANDO_2DO_CICLO_2(t - dt) + 
(V6L1C_A_V6L2C_2 - V6L2C_A_VD_2 - M_V6L2C_2) * 
dt 
INIT VACA_6_LACTANDO_2DO_CICLO_2 = 0 
 TRANSIT TIME = varies 
 INFLOW LIMIT = INF 
  CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V6L1C_A_V6L2C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V6L2C_A_VD_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
 TRANSIT TIME = 
VACA_6_LACTANDO_2DO_CICLO_2*TASA__DESCARTE
_2 
M_V6L2C_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 100% 
VACA_6_NO_PREÑADA_2(t) = 
VACA_6_NO_PREÑADA_2(t - dt) + (V6L1C_A_V6NP_2 - 
V6NP_A_V6L1C_2) * dt 
INIT VACA_6_NO_PREÑADA_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 2 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V6L1C_A_V6NP_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_NO__PREÑEZ_13 
 NO-LEAK ZONE = 3 
OUTFLOWS: 
V6NP_A_V6L1C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_6_VACIA_2(t) = VACA_6_VACIA_2(t - dt) + 
(NACIMIENTOS_12 - V6V_A_V6L1C_2 - 
V6L1C_A_V6NP_2) * dt 
INIT VACA_6_VACIA_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
NACIMIENTOS_12 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V6V_A_V6L1C_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
V6L1C_A_V6NP_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_NO__PREÑEZ_13 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VENTA__VACA_1_SECA_1M_2(t) = 
VENTA__VACA_1_SECA_1M_2(t - dt) + (V_V1S_2) * dt 
INIT VENTA__VACA_1_SECA_1M_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V_V1S_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_VENTA_GANADO 
 NO-LEAK ZONE = 1 
VENTA__VACA_2_SECA_1M_2(t) = 
VENTA__VACA_2_SECA_1M_2(t - dt) + (V_V2S_2) * dt 
INIT VENTA__VACA_2_SECA_1M_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V_V2S_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_VENTA_GANADO 
 NO-LEAK ZONE = 1 
VENTA__VACA_3_SECA_1M_2(t) = 
VENTA__VACA_3_SECA_1M_2(t - dt) + (V_V3S_2) * dt 
INIT VENTA__VACA_3_SECA_1M_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V_V3S_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_VENTA_GANADO 
 NO-LEAK ZONE = 1 
VENTA__VACA_4_SECA_1M_2(t) = 
VENTA__VACA_4_SECA_1M_2(t - dt) + (V_V4S_2) * dt 
 INIT VENTA__VACA_4_SECA_1M_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V_V4S_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_VENTA_GANADO 
 NO-LEAK ZONE = 1 
VENTA__VACA_5_SECA_1M_2(t) = 
VENTA__VACA_5_SECA_1M_2(t - dt) + (V_V5S_2) * dt 
INIT VENTA__VACA_5_SECA_1M_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V_V5S_2 = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_VENTA_GANADO 
 NO-LEAK ZONE = 1 
NOVILLAS_CARGADAS_COMPRADAS = IF TIME=1 THEN 
0 ELSE 0 
NOVILLAS_CARGADAS_COMPRADAS_F2 = IF TIME=6 
THEN 0 ELSE 0 
TASA_NO__PREÑEZ_10 = 0 
TASA_NO__PREÑEZ_11 = 0 
TASA_NO__PREÑEZ_12 = 0 
TASA_NO__PREÑEZ_13 = 0 
TASA_NO__PREÑEZ_7 = 0 
TASA_NO__PREÑEZ_9 = 0 
TASA__DESCARTE_2 = 0.16 
 
INVENTARIO HATO 2 
MUERTES_T(t) = MUERTES_T(t - dt) + (M_T) * dt 
INIT MUERTES_T = 0 
INFLOWS: 
M_T = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
MUERTES_TA(t) = MUERTES_TA(t - dt) + (M_TA) * dt 
INIT MUERTES_TA = 0 
INFLOWS: 
M_TA = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 1 
MUERTES_VACA1_LACTAN_1ER_CICLO(t) = 
MUERTES_VACA1_LACTAN_1ER_CICLO(t - dt) + 
(M_V1L1C) * dt 
INIT MUERTES_VACA1_LACTAN_1ER_CICLO = 0 
INFLOWS: 
M_V1L1C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 4 
MUERTES_VACA1_LACTAN_2DO_CICLO(t) = 
MUERTES_VACA1_LACTAN_2DO_CICLO(t - dt) + 
(M_V1L2C) * dt 
INIT MUERTES_VACA1_LACTAN_2DO_CICLO = 0 
INFLOWS: 
M_V1L2C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
MUERTES_VACA2_LACTAN_1ER_CICLO(t) = 
MUERTES_VACA2_LACTAN_1ER_CICLO(t - dt) + 
(M_V2L1C) * dt 
INIT MUERTES_VACA2_LACTAN_1ER_CICLO = 0 
INFLOWS: 
M_V2L1C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 4 
MUERTES_VACA2_LACTAN_2DO_CICLO(t) = 
MUERTES_VACA2_LACTAN_2DO_CICLO(t - dt) + 
(M_V2L2C) * dt 
 INIT MUERTES_VACA2_LACTAN_2DO_CICLO = 0 
INFLOWS: 
M_V2L2C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
MUERTES_VACA3_LACTAN_1ER_CICLO(t) = 
MUERTES_VACA3_LACTAN_1ER_CICLO(t - dt) + 
(M_V3L1C) * dt 
INIT MUERTES_VACA3_LACTAN_1ER_CICLO = 0 
INFLOWS: 
M_V3L1C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 4 
MUERTES_VACA3_LACTAN_2DO_CICLO(t) = 
MUERTES_VACA3_LACTAN_2DO_CICLO(t - dt) + 
(M_V3L2C) * dt 
INIT MUERTES_VACA3_LACTAN_2DO_CICLO = 0 
INFLOWS: 
M_V3L2C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
MUERTES_VACA4_SECA(t) = MUERTES_VACA4_SECA(t 
- dt) + (M_V4S) * dt 
INIT MUERTES_VACA4_SECA = 0 
INFLOWS: 
M_V4S = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 1 
MUERTES_VACA_1_PREÑADA(t) = 
MUERTES_VACA_1_PREÑADA(t - dt) + (M_V1S) * dt 
INIT MUERTES_VACA_1_PREÑADA = 0 
INFLOWS: 
M_V1S = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 1 
MUERTES_VACA_2_PREÑADA(t) = 
MUERTES_VACA_2_PREÑADA(t - dt) + (M_V2S) * dt 
INIT MUERTES_VACA_2_PREÑADA = 0 
INFLOWS: 
M_V2S = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 1 
MUERTES__NOVILLA_PREÑADA(t) = 
MUERTES__NOVILLA_PREÑADA(t - dt) + (M_NP) * dt 
INIT MUERTES__NOVILLA_PREÑADA = 0 
INFLOWS: 
M_NP = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 8 
MUERTES__VACA4_LACTAN_1ER_CICLO(t) = 
MUERTES__VACA4_LACTAN_1ER_CICLO(t - dt) + 
(M_V4L1C) * dt 
INIT MUERTES__VACA4_LACTAN_1ER_CICLO = 0 
INFLOWS: 
M_V4L1C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
MUERTES__VACA4_LACTAN_2DO_CICLO(t) = 
MUERTES__VACA4_LACTAN_2DO_CICLO(t - dt) + 
(M_V4L2C) * dt 
INIT MUERTES__VACA4_LACTAN_2DO_CICLO = 0 
INFLOWS: 
M_V4L2C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
MUERTES__VACA5_LACTAN_1ER_CICLO(t) = 
MUERTES__VACA5_LACTAN_1ER_CICLO(t - dt) + 
(M_V5L1C) * dt 
INIT MUERTES__VACA5_LACTAN_1ER_CICLO = 0 
INFLOWS: 
 M_V5L1C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 4 
MUERTES__VACA5_LACTAN_2DO_CICLO(t) = 
MUERTES__VACA5_LACTAN_2DO_CICLO(t - dt) + 
(M_V5L2C) * dt 
INIT MUERTES__VACA5_LACTAN_2DO_CICLO = 0 
INFLOWS: 
M_V5L2C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
MUERTES__VACA6_LACTAN_1ER_CICLO(t) = 
MUERTES__VACA6_LACTAN_1ER_CICLO(t - dt) + 
(M_V6L1C) * dt 
INIT MUERTES__VACA6_LACTAN_1ER_CICLO = 0 
INFLOWS: 
M_V6L1C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 8 
MUERTES__VACA6_LACTAN_2DO_CICLO(t) = 
MUERTES__VACA6_LACTAN_2DO_CICLO(t - dt) + 
(M_V6L2C) * dt 
INIT MUERTES__VACA6_LACTAN_2DO_CICLO = 0 
INFLOWS: 
M_V6L2C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 100% 
MUERTES__VACA_3_SECA(t) = 
MUERTES__VACA_3_SECA(t - dt) + (M_V3S) * dt 
INIT MUERTES__VACA_3_SECA = 0 
INFLOWS: 
M_V3S = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 1 
MUERTES__VACA_5_SECA(t) = 
MUERTES__VACA_5_SECA(t - dt) + (M_V5S) * dt 
INIT MUERTES__VACA_5_SECA = 0 
INFLOWS: 
M_V5S = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 1 
NOVILLA(t) = NOVILLA(t - dt) + (TER_A_NOV - 
NOV_A_NOV_PREÑ - N_A_NNP) * dt 
INIT NOVILLA = 3 
 TRANSIT TIME = 14 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
TER_A_NOV = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
NOV_A_NOV_PREÑ = CONVEYOR OUTFLOW 
N_A_NNP = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = TASA_NO__PREÑEZ 
 NO-LEAK ZONE = 14 
NOVILLA_PREÑADA_1M(t) = NOVILLA_PREÑADA_1M(t 
- dt) + (NP8M_A_NP1M - NACIMIENTOS_1 - V_NP) * 
dt 
INIT NOVILLA_PREÑADA_1M = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
NP8M_A_NP1M = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
NACIMIENTOS_1 = CONVEYOR OUTFLOW 
V_NP = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_VENTA_GANADO 
 NO-LEAK ZONE = 1 
 NOVILLA_PREÑADA_8M(t) = NOVILLA_PREÑADA_8M(t 
- dt) + (NOV_A_NOV_PREÑ + NNP_A_NP - M_NP - 
NP8M_A_NP1M) * dt 
INIT NOVILLA_PREÑADA_8M = 0 
 TRANSIT TIME = 8 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
NOV_A_NOV_PREÑ = CONVEYOR OUTFLOW 
NNP_A_NP = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
M_NP = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 8 
NP8M_A_NP1M = CONVEYOR OUTFLOW 
NOVILLA__NO_PREÑADA(t) = 
NOVILLA__NO_PREÑADA(t - dt) + (N_A_NNP - 
NNP_A_NP) * dt 
INIT NOVILLA__NO_PREÑADA = 0 
 TRANSIT TIME = 2 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
N_A_NNP = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = TASA_NO__PREÑEZ 
 NO-LEAK ZONE = 14 
OUTFLOWS: 
NNP_A_NP = CONVEYOR OUTFLOW 
TERNERA(t) = TERNERA(t - dt) + (TERALIM_A_TER - 
TER_A_NOV - M_T) * dt 
INIT TERNERA = 0 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
TERALIM_A_TER = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
TER_A_NOV = CONVEYOR OUTFLOW 
M_T = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
TERNERA_EN_ALIMENTACION(t) = 
TERNERA_EN_ALIMENTACION(t - dt) + 
(HEMBRAS_NACIDAS - TERALIM_A_TER - M_TA) * dt 
INIT TERNERA_EN_ALIMENTACION = 2 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 






TERALIM_A_TER = CONVEYOR OUTFLOW 
M_TA = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 1 
TERNEROS_EN_ALIMENTACIÓN(t) = 
TERNEROS_EN_ALIMENTACIÓN(t - dt) + 
(MACHOS_NACIDOS - VENTA__TERNEROS) * dt 
INIT TERNEROS_EN_ALIMENTACIÓN = 0 
 TRANSIT TIME = 2 
 INFLOW LIMIT = INF 





VENTA__TERNEROS = CONVEYOR OUTFLOW 
TOTAL__NACIMIENTOS(t) = TOTAL__NACIMIENTOS(t - 
dt) + (NACIMIENTOS) * dt 
INIT TOTAL__NACIMIENTOS = 0 
INFLOWS: 






VACA1_NO_PREÑADA(t) = VACA1_NO_PREÑADA(t - 
dt) + (V1V_A_V1NP - V1NP_A_V1L1C) * dt 
INIT VACA1_NO_PREÑADA = 0 
 TRANSIT TIME = 2 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V1V_A_V1NP = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = TASA_NO__PREÑEZ_1 
 NO-LEAK ZONE = 3 
OUTFLOWS: 
V1NP_A_V1L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
VACAS_DESCARTE(t) = VACAS_DESCARTE(t - dt) + 
(V6L2C_A_VD) * dt 
INIT VACAS_DESCARTE = 0 
INFLOWS: 
V6L2C_A_VD = CONVEYOR OUTFLOW 
 TRANSIT TIME = 
VACA_6_LACTANDO_2DO_CICLO*TASA__DESCARTE 
VACA_1_LACTANDO_1ER_CICLO(t) = 
VACA_1_LACTANDO_1ER_CICLO(t - dt) + 
(V1V_A_V1L1C + V1NP_A_V1L1C - V1L1C_A_V1L2C - 
M_V1L1C) * dt 
INIT VACA_1_LACTANDO_1ER_CICLO = 0 
 TRANSIT TIME = 4 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V1V_A_V1L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
V1NP_A_V1L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V1L1C_A_V1L2C = CONVEYOR OUTFLOW 
M_V1L1C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 4 
VACA_1_LACTANDO_2DO_CICLO(t) = 
VACA_1_LACTANDO_2DO_CICLO(t - dt) + 
(V1L1C_A_V1L2C - V1L2C_A_V1S - M_V1L2C) * dt 
INIT VACA_1_LACTANDO_2DO_CICLO = 0 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V1L1C_A_V1L2C = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V1L2C_A_V1S = CONVEYOR OUTFLOW 
M_V1L2C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VACA_1_SECA(t) = VACA_1_SECA(t - dt) + 
(V1L2C_A_V1S - M_V1S - V1S_A_V1S1M) * dt 
INIT VACA_1_SECA = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V1L2C_A_V1S = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
M_V1S = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 1 
V1S_A_V1S1M = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_1_SECA_1M(t) = VACA_1_SECA_1M(t - dt) + 
(V1S_A_V1S1M - NACIMIENTOS_2 - V_V1S) * dt 
INIT VACA_1_SECA_1M = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
 INFLOWS: 
V1S_A_V1S1M = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
NACIMIENTOS_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
V_V1S = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_VENTA_GANADO 
 NO-LEAK ZONE = 1 
VACA_1_VACIA(t) = VACA_1_VACIA(t - dt) + 
(NACIMIENTOS_1 - V1V_A_V1L1C - V1V_A_V1NP) * dt 
INIT VACA_1_VACIA = 0 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
NACIMIENTOS_1 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V1V_A_V1L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
V1V_A_V1NP = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = TASA_NO__PREÑEZ_1 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VACA_2_LACTANDO_1ER_CICLO(t) = 
VACA_2_LACTANDO_1ER_CICLO(t - dt) + 
(V2V_A_V2L1C + V2NP_A_V2L1C - V2L1C_A_V2L2C - 
M_V2L1C) * dt 
INIT VACA_2_LACTANDO_1ER_CICLO = 0 
 TRANSIT TIME = 4 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V2V_A_V2L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
V2NP_A_V2L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V2L1C_A_V2L2C = CONVEYOR OUTFLOW 
M_V2L1C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 4 
VACA_2_LACTANDO_2DO_CICLO(t) = 
VACA_2_LACTANDO_2DO_CICLO(t - dt) + 
(V2L1C_A_V2L2C - V2L2C_A_V2S - M_V2L2C) * dt 
INIT VACA_2_LACTANDO_2DO_CICLO = 0 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V2L1C_A_V2L2C = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V2L2C_A_V2S = CONVEYOR OUTFLOW 
M_V2L2C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VACA_2_NO_PREÑADA(t) = VACA_2_NO_PREÑADA(t - 
dt) + (V2L1C_A_V2NP - V2NP_A_V2L1C) * dt 
INIT VACA_2_NO_PREÑADA = 0 
 TRANSIT TIME = 2 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V2L1C_A_V2NP = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = TASA_NO__PREÑEZ_2 
 NO-LEAK ZONE = 3 
OUTFLOWS: 
V2NP_A_V2L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_2_SECA(t) = VACA_2_SECA(t - dt) + 
(V2L2C_A_V2S - M_V2S - V2S_A_V2S1M) * dt 
INIT VACA_2_SECA = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V2L2C_A_V2S = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
M_V2S = LEAKAGE OUTFLOW 
  LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 1 
V2S_A_V2S1M = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_2_SECA_1M(t) = VACA_2_SECA_1M(t - dt) + 
(V2S_A_V2S1M - NACIMIENTOS_3 - V_V2S) * dt 
INIT VACA_2_SECA_1M = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V2S_A_V2S1M = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
NACIMIENTOS_3 = CONVEYOR OUTFLOW 
V_V2S = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_VENTA_GANADO 
 NO-LEAK ZONE = 1 
VACA_2_VACIA(t) = VACA_2_VACIA(t - dt) + 
(NACIMIENTOS_2 - V2V_A_V2L1C - V2L1C_A_V2NP) * 
dt 
INIT VACA_2_VACIA = 0 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
NACIMIENTOS_2 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V2V_A_V2L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
V2L1C_A_V2NP = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = TASA_NO__PREÑEZ_2 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VACA_3_LACTANDO_1ER_CICLO(t) = 
VACA_3_LACTANDO_1ER_CICLO(t - dt) + 
(V3V_A_V3L1C + V3NP_A_V3L1C - V3L1C_A_V3L2C - 
M_V3L1C) * dt 
INIT VACA_3_LACTANDO_1ER_CICLO = 0 
 TRANSIT TIME = 4 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V3V_A_V3L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
V3NP_A_V3L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V3L1C_A_V3L2C = CONVEYOR OUTFLOW 
M_V3L1C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 4 
VACA_3_LACTANDO_2DO_CICLO(t) = 
VACA_3_LACTANDO_2DO_CICLO(t - dt) + 
(V3L1C_A_V3L2C - V3L2C_A_V3S - M_V3L2C) * dt 
INIT VACA_3_LACTANDO_2DO_CICLO = 0 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V3L1C_A_V3L2C = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V3L2C_A_V3S = CONVEYOR OUTFLOW 
M_V3L2C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VACA_3_NO_PREÑADA(t) = VACA_3_NO_PREÑADA(t - 
dt) + (V3L1C_A_V3NP - V3NP_A_V3L1C) * dt 
INIT VACA_3_NO_PREÑADA = 0 
 TRANSIT TIME = 2 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V3L1C_A_V3NP = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = TASA_NO__PREÑEZ_3 
 NO-LEAK ZONE = 3 
OUTFLOWS: 
 V3NP_A_V3L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_3_SECA(t) = VACA_3_SECA(t - dt) + 
(V3L2C_A_V3S - M_V3S - V3S_A_V3S1M) * dt 
INIT VACA_3_SECA = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V3L2C_A_V3S = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
M_V3S = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 1 
V3S_A_V3S1M = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_3_SECA_1M(t) = VACA_3_SECA_1M(t - dt) + 
(V3S_A_V3S1M - NACIMIENTOS_4 - V_V3S) * dt 
INIT VACA_3_SECA_1M = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V3S_A_V3S1M = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
NACIMIENTOS_4 = CONVEYOR OUTFLOW 
V_V3S = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_VENTA_GANADO 
 NO-LEAK ZONE = 1 
VACA_3_VACIA(t) = VACA_3_VACIA(t - dt) + 
(NACIMIENTOS_3 - V3V_A_V3L1C - V3L1C_A_V3NP) * 
dt 
INIT VACA_3_VACIA = 0 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
NACIMIENTOS_3 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V3V_A_V3L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
V3L1C_A_V3NP = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = TASA_NO__PREÑEZ_3 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VACA_4_LACTANDO_1ER_CICLO(t) = 
VACA_4_LACTANDO_1ER_CICLO(t - dt) + 
(V4V_A_V4L1C + V4NP_A_V4L1C - V4L1C_A_V4L2C - 
M_V4L1C) * dt 
INIT VACA_4_LACTANDO_1ER_CICLO = 0 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V4V_A_V4L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
V4NP_A_V4L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V4L1C_A_V4L2C = CONVEYOR OUTFLOW 
M_V4L1C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VACA_4_LACTANDO_2DO_CICLO(t) = 
VACA_4_LACTANDO_2DO_CICLO(t - dt) + 
(V4L1C_A_V4L2C - V4L2C_A_V4S - M_V4L2C) * dt 
INIT VACA_4_LACTANDO_2DO_CICLO = 0 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V4L1C_A_V4L2C = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V4L2C_A_V4S = CONVEYOR OUTFLOW 
M_V4L2C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
 VACA_4_NO_PREÑADA(t) = VACA_4_NO_PREÑADA(t - 
dt) + (V4L1C_A_V4NP - V4NP_A_V4L1C) * dt 
INIT VACA_4_NO_PREÑADA = 0 
 TRANSIT TIME = 2 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V4L1C_A_V4NP = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = TASA_NO__PREÑEZ_4 
 NO-LEAK ZONE = 3 
OUTFLOWS: 
V4NP_A_V4L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_4_SECA(t) = VACA_4_SECA(t - dt) + 
(V4L2C_A_V4S - M_V4S - V4S_A_V4S1M) * dt 
INIT VACA_4_SECA = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V4L2C_A_V4S = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
M_V4S = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 1 
V4S_A_V4S1M = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_4_SECA_1M(t) = VACA_4_SECA_1M(t - dt) + 
(V4S_A_V4S1M - NACIMIENTOS_5 - V_V4S) * dt 
INIT VACA_4_SECA_1M = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V4S_A_V4S1M = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
NACIMIENTOS_5 = CONVEYOR OUTFLOW 
V_V4S = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_VENTA_GANADO 
 NO-LEAK ZONE = 1 
VACA_4_VACIA(t) = VACA_4_VACIA(t - dt) + 
(NACIMIENTOS_4 - V4V_A_V4L1C - V4L1C_A_V4NP) * 
dt 
INIT VACA_4_VACIA = 0 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
NACIMIENTOS_4 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V4V_A_V4L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
V4L1C_A_V4NP = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = TASA_NO__PREÑEZ_4 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VACA_5_LACTANDO_1ER_CICLO(t) = 
VACA_5_LACTANDO_1ER_CICLO(t - dt) + 
(V5V_A_V5L1C + V5NP_A_V5L1C - V5L1C_A_V5L2C - 
M_V5L1C) * dt 
INIT VACA_5_LACTANDO_1ER_CICLO = 0 
 TRANSIT TIME = 4 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V5V_A_V5L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
V5NP_A_V5L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V5L1C_A_V5L2C = CONVEYOR OUTFLOW 
M_V5L1C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 4 
VACA_5_LACTANDO_2DO_CICLO(t) = 
VACA_5_LACTANDO_2DO_CICLO(t - dt) + 
(V5L1C_A_V5L2C - V5L2C_A_V5S - M_V5L2C) * dt 
INIT VACA_5_LACTANDO_2DO_CICLO = 0 
 TRANSIT TIME = 3 
  INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V5L1C_A_V5L2C = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V5L2C_A_V5S = CONVEYOR OUTFLOW 
M_V5L2C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VACA_5_NO_PREÑADA(t) = VACA_5_NO_PREÑADA(t - 
dt) + (V5L1C_A_V5NP - V5NP_A_V5L1C) * dt 
INIT VACA_5_NO_PREÑADA = 0 
 TRANSIT TIME = 2 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V5L1C_A_V5NP = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = TASA_NO__PREÑEZ_5 
 NO-LEAK ZONE = 3 
OUTFLOWS: 
V5NP_A_V5L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_5_SECA(t) = VACA_5_SECA(t - dt) + 
(V5L2C_A_V5S - M_V5S - V5S_A_V5S1M) * dt 
INIT VACA_5_SECA = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V5L2C_A_V5S = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
M_V5S = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 1 
V5S_A_V5S1M = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_5_SECA_1M(t) = VACA_5_SECA_1M(t - dt) + 
(V5S_A_V5S1M - NACIMIENTOS_6 - V_V5S) * dt 
INIT VACA_5_SECA_1M = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V5S_A_V5S1M = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
NACIMIENTOS_6 = CONVEYOR OUTFLOW 
V_V5S = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_VENTA_GANADO 
 NO-LEAK ZONE = 1 
VACA_5_VACIA(t) = VACA_5_VACIA(t - dt) + 
(NACIMIENTOS_5 - V5V_A_V5L1C - V5L1C_A_V5NP) * 
dt 
INIT VACA_5_VACIA = 0 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
NACIMIENTOS_5 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V5V_A_V5L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
V5L1C_A_V5NP = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = TASA_NO__PREÑEZ_5 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VACA_6_LACTANDO_1ER_CICLO(t) = 
VACA_6_LACTANDO_1ER_CICLO(t - dt) + 
(V6V_A_V6L1C + V6NP_A_V6L1C - V6L1C_A_V6L2C - 
M_V6L1C) * dt 
INIT VACA_6_LACTANDO_1ER_CICLO = 0 
 TRANSIT TIME = 8 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V6V_A_V6L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
 V6NP_A_V6L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V6L1C_A_V6L2C = CONVEYOR OUTFLOW 
M_V6L1C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 8 
VACA_6_LACTANDO_2DO_CICLO(t) = 
VACA_6_LACTANDO_2DO_CICLO(t - dt) + 
(V6L1C_A_V6L2C - V6L2C_A_VD - M_V6L2C) * dt 
INIT VACA_6_LACTANDO_2DO_CICLO = 0 
 TRANSIT TIME = varies 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V6L1C_A_V6L2C = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V6L2C_A_VD = CONVEYOR OUTFLOW 
 TRANSIT TIME = 
VACA_6_LACTANDO_2DO_CICLO*TASA__DESCARTE 
M_V6L2C = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_MORT_MENSUAL 
 NO-LEAK ZONE = 100% 
VACA_6_NO_PREÑADA(t) = VACA_6_NO_PREÑADA(t - 
dt) + (V6L1C_A_V6NP - V6NP_A_V6L1C) * dt 
INIT VACA_6_NO_PREÑADA = 0 
 TRANSIT TIME = 2 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V6L1C_A_V6NP = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = TASA_NO__PREÑEZ_6 
 NO-LEAK ZONE = 3 
OUTFLOWS: 
V6NP_A_V6L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
VACA_6_VACIA(t) = VACA_6_VACIA(t - dt) + 
(NACIMIENTOS_6 - V6V_A_V6L1C - V6L1C_A_V6NP) * 
dt 
INIT VACA_6_VACIA = 0 
 TRANSIT TIME = 3 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
NACIMIENTOS_6 = CONVEYOR OUTFLOW 
OUTFLOWS: 
V6V_A_V6L1C = CONVEYOR OUTFLOW 
V6L1C_A_V6NP = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = TASA_NO__PREÑEZ_6 
 NO-LEAK ZONE = 3 
VENTA_TERNEROS_ACUMULADA(t) = 
VENTA_TERNEROS_ACUMULADA(t - dt) + 
(VENTA__TERNEROS) * dt 
INIT VENTA_TERNEROS_ACUMULADA = 0 
INFLOWS: 
VENTA__TERNEROS = CONVEYOR OUTFLOW 
VENTA_VACA_2_SECA_1M(t) = 
VENTA_VACA_2_SECA_1M(t - dt) + (V_V2S) * dt 
INIT VENTA_VACA_2_SECA_1M = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V_V2S = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_VENTA_GANADO 
 NO-LEAK ZONE = 1 
VENTA_VACA_3_SECA_1M(t) = 
VENTA_VACA_3_SECA_1M(t - dt) + (V_V3S) * dt 
INIT VENTA_VACA_3_SECA_1M = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
 V_V3S = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_VENTA_GANADO 
 NO-LEAK ZONE = 1 
VENTA_VACA_4_SECA_1M(t) = 
VENTA_VACA_4_SECA_1M(t - dt) + (V_V4S) * dt 
INIT VENTA_VACA_4_SECA_1M = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V_V4S = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_VENTA_GANADO 
 NO-LEAK ZONE = 1 
VENTA_VACA_5_SECA_1M(t) = 
VENTA_VACA_5_SECA_1M(t - dt) + (V_V5S) * dt 
INIT VENTA_VACA_5_SECA_1M = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V_V5S = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_VENTA_GANADO 
 NO-LEAK ZONE = 1 
VENTA__NOVILLA_PREÑADA(t) = 
VENTA__NOVILLA_PREÑADA(t - dt) + (V_NP) * dt 
INIT VENTA__NOVILLA_PREÑADA = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V_NP = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_VENTA_GANADO 
 NO-LEAK ZONE = 1 
VENTA__VACA_1_SECA_1M(t) = 
VENTA__VACA_1_SECA_1M(t - dt) + (V_V1S) * dt 
INIT VENTA__VACA_1_SECA_1M = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
V_V1S = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 
TASA_VENTA_GANADO 
 NO-LEAK ZONE = 1 
MESES_AL_AÑO = 12 
TASA_HEMBRAS = 0.485 
TASA_MORTALIDAD_ANUAL = 0 
TASA_MORT_MENSUAL = 
TASA_MORTALIDAD_ANUAL/MESES_AL_AÑO 
TASA_NO__PREÑEZ = 0 
TASA_NO__PREÑEZ_1 = 0 
TASA_NO__PREÑEZ_2 = 0 
TASA_NO__PREÑEZ_3 = 0 
TASA_NO__PREÑEZ_4 = 0 
TASA_NO__PREÑEZ_5 = 0 
TASA_NO__PREÑEZ_6 = 0 
TASA_VENTA_GANADO = 0 
TASA__DESCARTE = 0.16 
TASA__MACHOS = (1-TASA_HEMBRAS) 
TERNERAS_COMPRADAS = IF TIME=1 THEN 0 ELSE 0 
 




TEFUENTE(t - dt) + 
(INGRESOS_VENTA_LECHE_DESPUÉS_DE_RETEFUENT
E) * dt 
INIT 
INGRESOS_ACUMULADOS_VENTA_LECHE_DEPUÉS_RE





INGRESOS_OPER_VENTA_LECHE_CRUDA(t - dt) + 
(INGRESOS_VENTA_LECHE) * dt 










RETEFUENTE_ACUMULADA(t - dt) + (RETEFUENTE) * 
dt 
INIT RETEFUENTE_ACUMULADA = 0 
INFLOWS: 
RETEFUENTE = IF(INGRESOS_VENTA_LECHE>3050000) 
THEN (INGRESOS_VENTA_LECHE*TASA_RETEFUENTE) 
ELSE 0 
Bonificiación_por_litro_leche = 0 {pesos} 
Precio_litro_pagado_a_productor_sin_bonificación = 
998 {pesos} 








MANO DE OBRA 
Mano_Obra_Acumulado(t) = 
Mano_Obra_Acumulado(t - dt) + (MO_Acum) * dt 
INIT Mano_Obra_Acumulado = 0 
INFLOWS: 
MO_Acum = CONVEYOR OUTFLOW 
MANO_OBRA_MENSUAL(t) = 
MANO_OBRA_MENSUAL(t - dt) + (MANO_DE_OBRA - 
MO_Acum) * dt 
INIT MANO_OBRA_MENSUAL = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 









MO_Acum = CONVEYOR OUTFLOW 
Auxilios_Salariales_Jornalero = 0 
Auxilios_Salariales_Vigilante = 0 
Contador = 0 
Jornalero = 1 
Número_salarios_contador = 0 
Número_salarios_jornalero = 1.18 
Número_salarios_veterinario = 2.8 
Número_salarios_Vigilante = 0 
SALARIO_MÁS_PRESTACIONES = 781424*(1.4) 
Veterinario = 1 
Vigilante = IF TIME<7 THEN 0 ELSE 0 
 
MAQUINARIA Y EQUIPOS 
COMPRA_ACUMULADA_EQUIPOS(t) = 
COMPRA_ACUMULADA_EQUIPOS(t - dt) + 
(COMPRA_EQUIPOS) * dt 
INIT COMPRA_ACUMULADA_EQUIPOS = 0 
INFLOWS: 




DEPRECIACIÓN_ACUMULADA_EQUIPOS(t - dt) + 
(DEPRECIACIÓN_EQUIPOS) * dt 
INIT DEPRECIACIÓN_ACUMULADA_EQUIPOS = 0 
INFLOWS: 
DEPRECIACIÓN_EQUIPOS = IF TIME<61 THEN 
(IMPLEMENTOS+RIEGO+TANQUE_FRIO+TRACTOR)/60 
ELSE 0 
 IMPLEMENTOS = 0 
RIEGO = 0 
TANQUE_FRIO = 0 




OTROS_INGRESOS__ACUMULADOS(t - dt) + 
(OTROS_INGRESOS) * dt 











Precio_Ternero = 150000 {pesos} 
Precio_Vaca_Descarte = 800000 {pesos} 
Precio_Vaca_Descarte2 = 800000 {pesos} 
Precio__Novilla_Preñada = 1200000 {pesos} 
Precio__Vaca_1_Seca_1M = 1000000 
Precio__Vaca_2_Seca_1M = 1000000 
Precio__Vaca_3_Seca_1M = 1000000 
Precio__Vaca_4_Seca_1M = 1000000 




COSTO_TOTAL_ACUMULADO_PAJILLA(t - dt) + 
(COSTO_TOTAL_PAJILLAS) * dt 













PRECIO_PAJILLA = 80000 
 
PRODUCCIÓN DE LECHE HATO 1 
Producción_Lactancia_10(t) = 
Producción_Lactancia_10(t - dt) + (Lts_leche_Lact5_2) 
* dt 
INIT Producción_Lactancia_10 = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 








Producción_Lactancia_11(t - dt) + (Lts_leche_Lact6_2) 
* dt 
INIT Producción_Lactancia_11 = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 








Producción_Lactancia_7(t - dt) + (Lts_leche_Lact2_2) * 
dt 
INIT Producción_Lactancia_7 = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 







Producción_Lactancia_8(t - dt) + (Lts_leche_Lact3_2) * 
dt 
INIT Producción_Lactancia_8 = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 








Producción_Lactancia_9(t - dt) + (Lts_leche_Lact4_2) * 
dt 
INIT Producción_Lactancia_9 = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 








Produccion__Lactancia_2(t - dt) + (Lts_leche_Lact1_2) 
* dt 
INIT Produccion__Lactancia_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 









Producción__Total_Leche_2(t - dt) + 
(Lts_leche__Totales_por_vender_2) * dt 






























Días_Lact1_2 = 30 
Días_Lact2_2 = 30 
Días_Lact3_2 = 30 
Días_Lact4_2 = 30 
Días_Lact5_2 = 30 
Días_Lact6_2 = 30 
Sensibilidad_Lact1_2 = 1 
 Sensibilidad_Lact2_2 = 1 
Sensibilidad_Lact3_2 = 1 
Sensibilidad_Lact4_2 = 1 
Sensibilidad_Lact5_2 = 1 
Sensibilidad_Lact6_2 = 1 
Ymax_día_Lts_V1V_2 = 22 
Y_máx_día_Lts_V1L1ERC_2 = 16 
Y_máx_Lts_V1L2DOC_2 = 10 
Y_máx_Lts_V2L1ERC_2 = 16 
Y_máx_Lts_V2L2DOC_2 = 10 
Y_máx_Lts_V2V_2 = 22 
Y_máx_Lts_V3L1ERC_2 = 16 
Y_máx_Lts_V3L2DOC_2 = 10 
Y_máx_Lts_V3V_2 = 22 
Y_máx_Lts_V4L1ERC_2 = 16 
Y_máx_Lts_V4L2DOC_2 = 10 
Y_máx_Lts_V4V_2 = 22 
Y_máx_Lts_V5L1ERC_2 = 16 
Y_máx_Lts_V5L2DOC_2 = 10 
Y_máx_Lts_V5V_2 = 22 
Y_máx_Lts_V6L1ERC_2 = 16 
Y_máx_Lts_V6L2DOC_2 = 10 
Y_máx_Lts_V6V_2 = 22 
 
PRODUCCIÓN DE LECHE HATO 2 
Producción_Lactancia_2(t) = 
Producción_Lactancia_2(t - dt) + (Lts_leche_Lact2) * 
dt 
INIT Producción_Lactancia_2 = 0 
 TRANSIT TIME = 51 
 INFLOW LIMIT = INF 








Producción_Lactancia_3(t - dt) + (Lts_leche_Lact3) * 
dt 
INIT Producción_Lactancia_3 = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 








Producción_Lactancia_4(t - dt) + (Lts_leche_Lact4) * 
dt 
INIT Producción_Lactancia_4 = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 








Producción_Lactancia_5(t - dt) + (Lts_leche_Lact5) * 
dt 
INIT Producción_Lactancia_5 = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 








Producción_Lactancia_6(t - dt) + (Lts_leche_Lact6) * 
dt 
INIT Producción_Lactancia_6 = 0 
  TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 








Produccion__Lactancia_1(t - dt) + (Lts_leche_Lact1) * 
dt 
INIT Produccion__Lactancia_1 = 0 
 TRANSIT TIME = 341 
 INFLOW LIMIT = INF 








Producción__Total_Leche(t - dt) + 
(Lts_leche__Totales_para_vender) * dt 





























Días_Lact1 = 30 
Días_Lact2 = 30 
Días_Lact3 = 30 
Días_Lact4 = 30 
Días_Lact5 = 30 
Días_Lact6 = 30 
Leche_x_Terneras = 480 {4 litros diarios x 4 meses} 
Sensibilidad_Lact1 = 1 
Sensibilidad_Lact2 = 1 
Sensibilidad_Lact3 = 1 
Sensibilidad_Lact4 = 1 
Sensibilidad_Lact5 = 1 
Sensibilidad_Lact6 = 1 
Ymax_Lts_V1V = 22 
Y_máx_Lts_V1L1ERC = 16 
Y_máx_Lts_V1L2DOC = 10 
Y_máx_Lts_V2L1ERC = 16 
Y_máx_Lts_V2L2DOC = 10 
Y_máx_Lts_V2V = 22 
Y_máx_Lts_V3L1ERC = 16 
Y_máx_Lts_V3L2DOC = 10 
Y_máx_Lts_V3V = 22 
Y_máx_Lts_V4L1ERC = 16 
Y_máx_Lts_V4L2DOC = 10 
Y_máx_Lts_V4V = 22 
Y_máx_Lts_V5L1ERC = 16 
Y_máx_Lts_V5L2DOC = 10 
 Y_máx_Lts_V5V = 22 
Y_máx_Lts_V6L1ERC = 16 
Y_máx_Lts_V6L2DOC = 10 




Desperdicio_Acumulado_Praderas(t - dt) + 
(Desperdicio_Acumulado) * dt 
INIT Desperdicio_Acumulado_Praderas = 0 
INFLOWS: 
Desperdicio_Acumulado = CONVEYOR OUTFLOW 
Desperdicio_Praderas(t) = Desperdicio_Praderas(t - dt) 
+ (Desperdicio - Desperdicio_Acumulado) * dt 
INIT Desperdicio_Praderas = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 
 CAPACITY = INF 
INFLOWS: 
Desperdicio = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 0.10 
 NO-LEAK ZONE = 1 
OUTFLOWS: 
Desperdicio_Acumulado = CONVEYOR OUTFLOW 
Producción_Acumulada_Praderas(t) = 
Producción_Acumulada_Praderas(t - dt) + 
(Acum_Prad) * dt 
INIT Producción_Acumulada_Praderas = 0 
INFLOWS: 
Acum_Prad = CONVEYOR OUTFLOW 
PRODUCCIÓN_MENSUAL__PRADERAS(t) = 
PRODUCCIÓN_MENSUAL__PRADERAS(t - dt) + 
(MES__PRADERAS - Acum_Prad - Desperdicio) * dt 
INIT PRODUCCIÓN_MENSUAL__PRADERAS = 450 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 





Acum_Prad = CONVEYOR OUTFLOW 
Desperdicio = LEAKAGE OUTFLOW 
 LEAKAGE FRACTION = 0.10 
 NO-LEAK ZONE = 1 
Área__Fanegadas = if time<48 then 1 else 3 
TON_Fanegadas_mes = 10 
 
SERVICIOS PUBLICOS Y ARRIENDO TIERRA 
Arriendo_Tierra_Acumulado(t) = 
Arriendo_Tierra_Acumulado(t - dt) + (Arriendo_Acum) 
* dt 
INIT Arriendo_Tierra_Acumulado = 0 
INFLOWS: 
Arriendo_Acum = CONVEYOR OUTFLOW 
ARRIENDO_TIERRA_MENSUAL(t) = 
ARRIENDO_TIERRA_MENSUAL(t - dt) + (ARRIENDO - 
Arriendo_Acum) * dt 
INIT ARRIENDO_TIERRA_MENSUAL = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 






Arriendo_Acum = CONVEYOR OUTFLOW 
Servicios_Públicos_Acumulados(t) = 
Servicios_Públicos_Acumulados(t - dt) + 
(Serv_Públicos_Acum) * dt 
INIT Servicios_Públicos_Acumulados = 0 
INFLOWS: 
Serv_Públicos_Acum = CONVEYOR OUTFLOW 
SERVICIOS_PÚBLICOS_MENSUALES(t) = 
SERVICIOS_PÚBLICOS_MENSUALES(t - dt) + 
(SERVICIOS_PÚBLICOS - Serv_Públicos_Acum) * dt 
 INIT SERVICIOS_PÚBLICOS_MENSUALES = 0 
 TRANSIT TIME = 1 
 INFLOW LIMIT = INF 







Serv_Públicos_Acum = CONVEYOR OUTFLOW 
Celular = 0 
Kwh_Energía = 150 
Mt3_Agua = 220 
PRECIO_ARRIENDO_POR_FANEGADA = 250000 
Precio_Kwh_Mes_energía = 220 
Precio_Mt3_Mes_agua = 150 
Precio_Plan_Mes_celular = 0 
 
UNIDADES GANADO MAYOR SECCIÓN 
inv_adulto_mes(t) = inv_adulto_mes(t - dt) + 
(inventario_mes) * dt 


































UGMFa = cabeza/Área__Fanegadas 
inv_adulto_mes_2(t) = inv_adulto_mes_2(t - dt) + 
(inventario_mes_2) * dt 





























 UTILIDAD OPERACIONAL 
UTILIDAD_ACUMULADA(t) = UTILIDAD_ACUMULADA(t 
- dt) + (UTILIDAD_OPERATIVA) * dt 
INIT UTILIDAD_ACUMULADA = 0 
INFLOWS: 
UTILIDAD_OPERATIVA = 
(INGRESOS_VENTA_LECHE_DESPUÉS_DE_RETEFUENT
E+OTROS_INGRESOS)-
(COSTO_ALIM+COSTO_FLETE_Y_CUOTA_FOMENTO_G
ANADERO+COSTO_MANO_OBRA_HATOS+COSTO_SER
VICIOS_Y_ARRIENDO_TIERRA+COSTO_VETERINARIO+C
OSTO_TOTAL_PAJILLAS) 
